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Einleitung. 


»Die Lehre von der Permeabilität der Zellen befindet 
sich jetzt», schreibt Hö ber 1914 im Vorworte zur vierten 
Auflage seines Handbuches, »in einem besonders kritischen 
Stadium.» Zahlreich sind die Forscher, welche die Fähigkeit 


der verschiedenen Stoffe durch die Plasmahaut zu dringen 


untersucht haben, und vielleicht noch zahlreicher sind die, 
welche diese Permeabilität oder Impermeabilität diskutiert 
oder zu erklären versucht haben. Und die Ansichten gehen, 
besonders wenn es Theorien und Erklärungen gilt, noch 


heute weit auseinander. Es handelt sich vor allem um zweli 


stheorien, die Lip oi dtheorie von Overtön und: die 
Haftdrucktheorie von J. Traube, welche die 
verschiedenen Forscher um sich sammeln. Die Lipoidtheorie 
geht bekanntlich von der Tatsache aus, dass die Permeabili- 
tät der meisten Stoffe und ihre Löslichkeit in Ölen parallel 
verlaufen und will das Eindringen in das Plasma als eine 
Lösungserscheinung betrachten. Die Haftdrucktheorie fusst 


"auf einer zweiten konstatierten Parallelität, der zwischen 


Permeabilität und Grenzflächenaktivität, und sieht fär den 


- Fall, dass ein Stoff den Haftdruck der Aussenlösung unter 


den des Plasmas herabsenken kann, eine Möglichkeit fär 
diesen Stoff sozusagen ins Plasma hinein zu fallen. 
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OR a 
Was die Tatsache selbst betrifft, ob ein Stoff einzudringen & | | 
vermag oder nicht, ist man bei den Nichtelektrolyten einiger- = 
massen im klaren. Die dissoziierten Verbindungen machen 
aber noch einige Schwierigkeiten, und besonders sind die = = 
Permeabilitätsverhältnisse der Säuren vernachlässigt und 
unklar. Auch öber die Basen liegen nicht viele Unter- 
suchungen vor. Das Thema ist weniger lockend gewesen. 


Wegen ihres Gehaltes an freien H- und OH-Ionen wirken 
nämlich die ;Säuren und Basen stark schädlich aut die sö 


Objekte. Dieser Ubelstand ist nicht zu umgehen, und deshalb 


kann oft nur mit sehr geringen Konzentrationen und immer 


mit grösster Vorsicht gearbeitet werden. Ein Studium - 


der Empfindlichkeit jedes einzernen Om 


jektes för diese Verbirdungen gemttaftin 
unbedingt "dem. Pernmeabilitatss trott: 


VOTAARS: 
Eine eingehendere Untersuchung, die die Permeabilität 


der Säuren zum Gegenstand hat, findet sich in der bota- 
nischen Literatur nicht. Die Erfahrungen, die gemacht 
wurden, waren Nebenergebnisse anderer Studien und des- 


halb ziemlich oberflächlich. Sie widersprechen einander 


auch in vielen Punkten. So behauptet P f e ff er(1886—1888 


$. 399), das Protoplasma liesse genägend verdännte Zitronen- 
säure, aber auch andere Säuren ohne Schädigung passieren. 
Er hat das u. a. an den Kronenblättern von Pulmonaria 


gesehen, wo der Zellenfarbstoff als Indikator diente, aber 
auch bei Wurzelhaaren von Trianea, die mit Methylorange 
vital gefärbt waren. Dass Säuren, anorganische wie orga- 
nische, rapide in die Zellen eindringen, Wird später auch 


von Ruhland (1908 u. 1914) aufrechtgehalten. 
Gegen diese Auffassung stehen wieder die älteren Experi- 


mente von de Vries (1884). Er hat nämlich mit Hilfe | 


der plasmolytischen Methode den isotonischen Koeffizienten 


fur Zitronensäure, Weinsäure und Äptelsäure bestimmt, was 


ja nicht ohne eine hochgradige Impermeabilität dieser Stoffe 
möglich gewesen Wäre. Overton (1902) gelangte bei 
seinen Studien äber Muskel- und Nervenphysiologie zu der 
Ansicht, dass anorganische Säuren nicht durch tierisches 


N 
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Plasma ohne Schädigung passieren, dagegen gibt es sicher 
organische Säuren, die wegen der Lipoidlöslichkeit ihrer 
Molekule passieren können. Hiermit steht in Ubereinstim- 
- mung ein Versuch von Bethe (1909), wonach die Salz- . 
säure nicht in die Gewebe der Medusen einzudringen vver- 
-mochte, solange das Tier am Leben war. Neulich hat auch 
Harvey (1914) bei einer Holothurie Stichopus ananas 
eine bedeutende Widerstandsfähigkeit gegen den Durchgang 
der meisten Säuren konstatiert, eine Widerstandsfähigkeit, 
die zwar je nach der Säure wechselt, bei den stark dissoziier- 
ten aber besonders hervortritt, solange die Zellen lebend sind. 
Uber die Permeabilität der Basen sind wir verhältnis- 
mässig besser unterrichtet. Seit langem ist das leichte 
Eindringen des Ammoniaks ohne Schädigung des Plasmas 
bekannt und von zahlreichen Forschern bestätigt. Auch 
das Kaliumhydroxyd bewirkt in rotem Zellsaft Umschlag, 
wenn auch langsamer als NHs, und nach Pfeffer (1877) 
soll dies auch vor sich gehen, ohne dass die Plasmahaut 
Harunter lerdet..”OMert on (1896 u.-1897)-vertritt hier 
wieder eine andere Ansicht: Ebenso permeabel wie NH, 
'ebenso impermeabel sind KOH, NaOH und die quaternären 
Ammoniumbasen, solange das Plasma keinen Schaden 
erlitten hat. 'Auch an pflanzlichen Objekten (Elodea, Spi- 
-rogyra; Indikator Neutralrot) wird dies von H ar ve y (1911) 
bestätigt. Nach ihm dringen schnell oder relativ schnell ein 
NH,OH, NH, CH.OH und NH(CHs.);OH, langsam und erst 
nach Schädigung NaO0OH, KOH, Ca(OH),, Sr(OH), und 
N(C.H.),OH. Es sei noch genannt, dass W ar burg(1910) 
Seeigeleier aufnahmefähig för NHs, impermeabel för NaOH 
fand. 


Methodisches. 


Als Objekte habe ich Pflanzenzellen aus den verschie- 
densten Familien der Phanerogamen benutzt. Es waren 
meist solche, die reichlich Anthocyan im Zellsaft enthielten, 
mit dessen Hilfe das Eindringen von Säuren und Basen 
ohne besonderen Indikator beobachtet werden konnte. Auch 
sind Plasmolyse und andere Vorgänge in der Zelle bei 
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solchem Material leichter zu verfolgen. Es kamen vor allem = 
folgende Objekte bei zahlreicheren Versuchen zur Ver- | 
wendung: | SN SÅ 
Allium Cepa (Liliaceae, Rotzwiebel); Epidermiszellen = 
der dunkel rot-violetten, morphologischen Unterseite def iv ie ; 
Zwiebelblätter. | od 
Stromanthe "sanguinea (Marantace&e); Zellen aus dem 2 
rotvioletten Epidermis der Blattunterseite. SEG 
Peireskia Godseffiana (Cactacex); Epidermiszellen der SA 
Unterseite roter, junger Blätter. RSS 
Sempervivum soboliferum (Crassulacex); Epidermiszellen SE 
der morphologischen Unterseite roter Blätter. NG 
Brassica oleracea (Cruciferae, Rotkohle); Hypodernas & FR 
zellen aus beiden Seiten, meist aus der Oberseite der blau- 
bis rotvioletten Blätter. RA 
Cöccocl ypselum repens fHubiater): Epidermiszellen der ; 
reifen oder beinahe reifen, tiefblauen Frächte.. 
<1 Rosa sp. Zellen aus den Poor een einer tiefroten PE 
Gartenform. : ; SE S 
Bei vielen Versuchen, wo oule Plasmaströmung erwänscht -— ANA , 
War, wurden die klassischen Staubfadenhaare einiger Com-" Sö 
melinaceen, vor allem von Zebrina pendula benutzt. Re 
Die Gewebestäckchen, die in die verschiedenen Lösungen 
eingetaucht werden sollten, Wurdén in einer Grösse von etwa 
2 mm? mit dem Rasiermesser geschnitten. Dabei wurde 
darauf geachtet, dass jede zu beobachtende Zelle durch 
mindestens eine nicht kutinisierte Seite direkt in Verbindung | 
mit der Fläössigkeit kommen konnte. Dies ist von grösktkr. 
Bedeutung, da, wie die Untersuchung von G öb el gezeigt 
hat, die Kuticula eine Zellwand so gut wie undurchlässig = 
auch för verdännte Säuren und Basen macht. Dagegen = 
kann nach den ubereinstimmenden Ansichten vieler Forscher 
(vergl. z.B. Ru hlan d 1914 I) die aus Zellulose bestehende 
Zellwand den echt wasserlöslichen Stoffen bei der Diffusion 
kein ernstes Hindernis in den Weg setzen 2). 


SN ; | 


1) Es-sei in diesem Zusammenhange auf eine Theorie von Odén (1917) 
aufmerksam gemacht, der den in den Zellwänden vorhandenen Pektinsäu- SE 
ren und pektinsauren Kalziumsalzen: eine physiologische Bolle als Regu- 
lator för den Wasserstoff- und Hydroxylionengehalt der zirkulierenden Lö- - 


f 
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— Die erste Aufgabe bei diesen Studien war, wie schon 
gesagt, die Säure- resp. Alkaliresistenz der Objekte zu präfen. 
Ob eine anthocyanfäöhrende Zelle beschädigt oder unbeschä- 
digt ist, hat man meist dadurch entscheiden wollen, dass im 
ersten Falle die Farbstoffe diosmieren, im letzteren nicht. 
"Wenn dies auch im allgemeinen zutrifft, so ist es doch fär eine 
sichere Beurteilung unzureichend. "Wie schon u. a. Pfeffer 
(1877) bemerkte und ich oft gesehen habe, können unzweifel- 
haft tote Zellen noch lange Zeit ihren Farbstoff in unver- 
minderter Konzentration zuräckbehalten. Es ist äberhaupt 
unmöglich eine exakte Reaktion auf den lebendigen oder 
toten ”Zustand zu gebeny, da diese unmerklich ineinander 
wuDergehen.- Fine, Zelle ist wWohl als tot zu betrachten; 
wenn ein schädigender Vorgang im Plasma irreversibel 
geworden ist. Das einzige sichere Kennzeichen einer lehen- 
den Zelle, ihre Entwicklungsfähigkeit konnte schon deshalb 
nicht vVerwendet werden, da die aus ihrem natärlichen Zu- 
sammenhang getrennten Zellen oder Zellkomplexe sowieso 
bald zum Untergang verurteilt waren. 

Statt dessen benutzte ich zwei andere Indizien: die Fähig- 
keit der lebenden Plasmahaut zur Ausdehnung durch Wachs- 
tum bei zuräickgehender Plasmolyse -und in einigen Fällen 
die Plasmaströmung in lebenden Zellen. Es wurde in fol- 
gender Weise verfahren: Die Schnitte wurden in eine plasmo- 
lysierende Lösung, meist 20 2 Rohrzuckerlösung, gelegt, 
"die eine deutliche Plasmolyse verursachte. Die plasmo- 
lysierten Zellen kamen dann nach. 1—2 Stunden in eine 
zWweite, isotonische Zuckerlösung, die die Säure oder Base 
in bestimmter Verdännung enthielt !). Die Plasmahäute 


sungen zuschreiben will. In wie weit sehr geringen absoluten Mengen einer 
Säure oder Base durch die genannten Stoffe Eintritt in die Zelle verweigert 
werden kann, mag dahingestellt sein. Sicher ist jedoch, dass eine saure 
oder alkalische Flässigkeit sehr bald das angeblich regulierende Vermögen 
durch Umsatz der kleinen Pektinat- oder Pektinsäuremengen erschöpfen 
muss. 

1) Die Lösungen wurden einfach hergestellt durch Mischung von gleichen 
Volumenteilen einer 40 ?/,-igen Zuckerlösung und einer doppelt so starken 
Lösung der Säure oder Base als die zu präfende, 
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blieben also während der Einwirkung der Säuren oder Basen 


abgespannt in unveränderter Lage '). In diesen Lösungen 
blieben die Schnitte 4 Stunden. Die Zeit wurde so kurz 
gewählt, weil es nur selten nötig war die späteren Permea- 


bilitätsversuche uber eine längere Zeit auszudehnen. Nach 


Spölen in 20 4 Zuckerlösung wurden die Schnitte dann 


nacheinander in 10 2 und 5 2 Zuckerlösung und schliesslich 


in Wasserleitungswasser gebracht. Die Zellen, die nach dieser 
Behandlung eine normale Deplasmolyse durchgemacht hatten, = 
wurden als unbeschädigt angesehen. Bei den anderen war 
gewöhnlich der Protoplast geplatzt. Parallel wurden immer 


Kontrollversuche gemacht, um zu zeigen, dass Schnitte, die 


der Säure oder Base nicht ausgesetzt gewesen waren, sondern 


nur in 20 24, Zucker gelegen hatten, die Behandlung gut 
aushielten. Viele Objekte gingen dabei zu Grunde und waren 
selbstverständlich deshalb nicht zu gebrauchen. Alle Zellen, 
die unter diesen Bedingungen keine Deplasmolyse zu machen 
vermochten, sind also nicht unbedingt als tot anzusprechen. 
Andrerseits gibt die Methode auch keine Garantien dafär, 
dass die deplasmolysierten Zellen nicht in der Säure oder 


Base einer reversiblen Schädigung ausgesetzt gewesen sein 


konnten, die auf die normale Permeabilität der Plasmahaut 
einwirkte. RN 
Der zweile Weg, aus dem Fortfahren oder Aufhören der 


Plasmaströmung den Zustand der Zelle zu beurteilen, wurde. 
in wenigeren Fällen und meist nur als Kontrolle begangen. 


Die Commelinacex-Haare wurden in kleine Stuäcke zerschnitten, 
2—3 Zellen in jedem Stuck, und kamen sofort in die zu 


präfende Flässigkeit. War die Strömung bei Zimmer- 


temperatur nicht lebhaft genug, so wurde zur Erwärmung 


auf heizharem Objekttische gegriffen. Das Aufhören der 
Plasmaströmung braucht nicht unbedingt den Tod zu 


bedeuten, zeigt aber einen gewissen Grad von Schädigung an. 


1) Bei der meist sehr geringen Konzentration der Säure oder Base spielt 


der durch sie eventuell verursachte 'osmotische Effekt keine Rolle. Auch . 


konnte in der kurzen Zeit und bei Zimmertemperatur eine Invertierung 
des Robrzuckers durch die Elektrolyten kaum in Frage kommen. 
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Auch kann, während einige Teile des Plasmas beschädigt 
werden, die Strömung in anderen Teilen der Zelle noch eine 
Weile fortfahren. Infolge dieser SchWierigkeiten soll kunftig 
auch der Schwerpunkt nicht auf Tebend oder tot 
gelegt werden, sondern darauf, ob eine durch oben erwähnte 
Methoden nachweisbare Beschädigung stattgefunden 
hat oder nicht. 

Die Hauptaufgabe war aber das Eindringen oder Nicht- 
eindringen der verschiedenen Säuren und Basen durch das 
Plasma zu untersuchen. Fär diesen Zweck hat man einen 
Indikator im Zellsaft nötig, der möglichst kleine Mengen 
der eindringenden Verbindung anzeigt. In den meisten Fällen 
wurden die natärlichen Anthocyane dazu benutzt !). Viele 
von diesen Farbstoffen färben sich in saurer Lösung rot, in 
alkalischer blau oder schliesslich grän ?). War eine Säure zu 
-präfen, so Wwaren folglich Zellen mit blauem Zellsaft dazu 
geeignet; war die zu untersuchende Verbindung eine Base, 
so kamen hingegen rote Zellen in Frage. Wenn z. B. eine 
rote Zelle, in eine alkalische Lösung gebracht, eine Farben- 
-verschiebung nach blau erleidet, so ist es doch von vornher- 
ein nicht sicher, dass dieser Effekt durch das Eindringen 
der Base zustande gekommen ist. Es könnte ebenso gut 
ein Heraustreten einer im Zellsafte vorhandenen Säure 
sein, vorausgesetzt dass die Farbenänderung nicht den 
Neutralton des Indikators iäberschritten hat. Hieraus ergibt 
sich, dass es von ziemlicher Bedeutung ist, diesen Neutralton 
zu kennen., Viele Anthocyane sind neulich von Willstät- 
ter (1913 u. 1915) chemiseh untersuchtworden, und er 
bezeichnet im allgemeinen violett als den neutralen Ton. 


1) Fär solche Experimente eignen sich aber nicht alle Anthocyane. Die 
von Weigert (zitiert nach Gertz, S. IX) unter dem Typus Räbenrot 
zusammengestellten Farbstoffe vieler Centrospermen sind wegen ihrer un- 
sicheren Farbenveränderungen nicht zu gebrauchen. Dagegen gibt die 
Gruppe des Weinrots im allgemeinen gute, brauchbare Umschläge. 

?) Nach Fitting (1912) geben viele Anthocyane Umschlag fär Tem- 
peraturschwankungen ohne dass eine Säure oder Base zugegeben wurde, 
Da ich immer bei ziemlich konstanter Zimmertemperatur arbeitete, kamen 
Farbenänderungen aus diesem Grunde nicht in Betracht. 
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Ich habe versucht die neutrale Farbe bei meinen Objekten 


in folgender Weise zu bestimmen: Plasmolysierte Zellen. 
wurden in eine isotonische Lösung gebracht, die eine genägend | 


starke Konzentration einer Säure, am besten 5, GM HSO SR 


enthielt, um das Plasma schnell zu töten. Bald Wwurde die i; 


Plasmahaut för kleinmolekulare Stoffe unbegrenzt permea- IR 


bel, liess aber die hochmolekularen Farbstoffe noch nicht 


passieren. Nach einigen Minuten Wwurde mit einer isotoni- - 
schen, neutral reagierenden Lösung gespuält und dann die 


Zellen etwa eine Stunde darin liegen gelassen. Nach dieser 


Zeit waren die toten Zellen meist noch gut gefärbt und hatten 
den Farbenton angenommen, der durch die umgebende 
neutrale Lösung bedingt wurde. Auf diese Weise gelang es 


bei vielen Objekten den Neutralton des Indikators fest- 


zustellen, bei anderen gelang es nicht. 


Eine andere Methode besteht darin, dass man NHs in = 
geringer, unschädlicher Konzentration: die in der Regeln 
sauren Zellsäfte neutralisieren lässt und nach Auswaschen — 
des äberschässigen NH; aus den Zellen die Farbe, die der — 
Zellsaft im reinen Wasser annimmt, als die neutrale betrach- 3 
tet. Diese Methode ist unzuverlässiger, da das lebende = 


Plasma die saure Reaktion in den Zellen wieder herstellen 
kann. | | 
Die Empfindlichkeit eines Indikators ist teils von seiner 


chemischen Natur, leils von seiner Konzentration abhängig. 


Nach den ausgedehnten Untersuchungen von Will- 


stätter und seinen Schöälern sind die Anthocyane als 


amphotere Verbindungen aufzufassen, die einerseits als Ba- 


sen mit Säuren Salze bilden, die rotgefärbt sind, andrerseits 
mit Alkalien als mehrwertige Phenole reagieren, wodurch zu- 
erst blaugefärbte Alkalisalze entstehen. Die neutrale Form, 


die violett gefärbt ist, stellt ein inneres Oxoniumsalz dar. 


Die rote Farbe ist also wahrscheinlich dem F arbstoffkation, 


die blaue dem einwertigen Farbstoffanion zuzuschreiben, 
während die violette von undissoziierten Oxoniumsalzmole- 
kulen herräöhrt. Die gränen Töne, die bei Uberschuss von = 
Alkali entstehen, kann man sich im Anschluss an eine frähere = 
Auffassung von Overton (1899) gut als von zwei- oder = 
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mehrwertigen Farbstoffanionen bedingt vorstellen. Diese 
Ionen Wöärden aus Salzen stammen, in denen mehr als ein 
Phenol- H-Atom durch Alkalimetall ersetzt worden ist. 

Als Regel gilt (Ost wald: Analytische Chemie), dass 
Indikatoren sehr schwach basischer oder etwas stärker saurer 
Natur sich gut zum Titrieren von schwachen Basen, nicht 
aber von Säuren eignen, wogegen Indikatoren sehr schwach 
saurer oder etwas stärker basischer Natur empfindlich. fär 
schwache Säuren sind. Demnach mässten die Anthocyane 
als gleichzeitig sehr schwach: basisch und sauer sich aus- 
gezeichnet fär den Nachweis sowohl von Säuren als Basen 
bewähren. Pies gilt aber nicht. Fär schwache Baser sind 
sie Wohl ausserordentlich empfindlich, nicht aber för Säuren, 
was vielleicht damit im Zusammenhang steht, dass bei dem 
Umschlage zu rot molekulare Umlagerungen (Aufspaltung 
der beéetainartigen Bindung des Oxoniumsalzes) in Frage 
kommen. Als Beispiel för die verschiedene Empfindlichkeit 
för Basen und Säuren sei erwähnt, dass ausserordentlich 
verduännte NHs-Lösungen (07 GM, entspricht der OFH- 
Ionenkonz. 8,6. 10-35) noch Farbenumschlag verursachen 
konnten, wogegen die gleich stark dissoziierte Essigsäure bei 
meinen Versuchen in keinem Falle und in keiner Konzen- 
tration eine gut wahrnehmbare Änderung sei es in den Zellen, 
sei es in vitro zu geben imstande war. Der Nachweis von 
OH-lIonen in einer Zelle bietet also keinerlei Schwierigkeiten; 
mit den H-Ionen steht es aber schlimmer. Als empfinalich- 
sten, verwendbaren Indikator fär Säuren habe ich den Farb- 
stoff von Botkraut gefunden. Er gibt in der Konzentration, 
wie er in den Hypodermiszellen gewöhnlich vorkommt, 
Umschlag noch fär etwa 5.102: GI H-Ionenkonzentration 
(Milchsäure). Dafär ist das Plasma der Rotkrautzellen aber 
sehr Wwenig säureresistent, was die Brauchbarkeit dieses Ob- 
jektes herabsetzt. Ein gutes Material bilden auch die Epi- 
dermiszellen der blauen Coccocypselum-Frächte. Sie sind 

gross und ausgezeichnet zu beobachten, sind auch bedeutend 
säureresistenter. Dafär hat sich leider der Indikator, sei es 
durch seine Art, sei es durch seine hohe Konzentration, als 
weniger empfindlich gezeigt. 
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Die Konzentration des Indikators ist von allergrösster VE 


Bedeutung. Könnte z. B. der Farbstoff aus dem Rotkraut 
in genägend grosser Verdännung so wie bei makroskopischer 
Beobachtung verwendet werden, wäre er sicher den besten 
Indikatoren der Titrieranalyse an die Seite zu stellen. Nun 
ist aber der Anthocyangehalt in den Zellen ziemlich hoch, 
was auch fär die mikroskopische Beobachtung notwendig 


ist, damit die Farbe gut wahrgenommen werden kann. Dies 


setzt aber die Empfindlichkeit erheblich herab. Später wird 
dies noch mit einem Beispiel beleuchtet werden. 

Wenn man die Auseinandersetzung von Ruhlan Ås 
(1914, I, S. 430 u. folg.) uber die Brauchbarkeit des Neutral- 
rots als vitalfärbenden Indikator bei Permeabilitätsversuchen 
liest, verspricht man sich aus seiner Anwendung gro,»se 
Ergebnisse. Wenn dieser Farbstoff auch bei Versuchen mit 
Basen recht verwendbar sein därfte, und dies legen die Unter- ÅS 
suchungen von H ar vey (1911 u. 1913) klar an den Tag, 
so ist er för Säuren vollkommen unbrauchbar. Die Unter- 
suchungen uber seine Empfindlichkeit, die von Ruhland 
und vor ihm von anderen gemacht worden sind, beziehen sich 
offenbar auf Konzentrationen, die bei der makroskopischen 
Titrieranalyse benutzt werden, bei mikroskopischer Beobach- 
tung aber gar nicht mehr in Betracht kommen. Ich habe einige 
Versuche in vitro und auch an vital gefärbten Zellen aus- 
gefährt, die dies deutlich zeigen. 

Löst man Neutralrot in Wasser auf, so erhält man eine 
rein rote (zinnoberrote) Lösung, die fär Säuren mit einem 
Umschlag in karminrot — violett, fär Basen in orange und 
gelb reagiert. 

Fägt man zu einer 0,1 94-igen Neutralrotlösung ihr eigenes 
Volumen +, GM HCl, so bekommt man keinen Umschlag. 
Die 0,05 2, Neutralrot und 2; GM HCl enthaltende Lösung 
ist also noch rein rot. Dasselbe gilt von gleichen Teilen 
0,02 24-iger Neutralrotlösung und +, GM HCL. In diesem 


Falle enthielt also die rote Lösung 0,01 2, Neutralrot und & = 


GM HCL. Eine Lösung von 0,005 26 Neutralrot und 2»'; GM HOI 
hatte dagegen einen schwach karminroten bis violetten Ton. 
Hieraus ergibt sich deutlich die Unempfindlihkeit des Indi- 
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kators gegen Säuren, wenn er in relativ grossen Konzentratio- 
nen verwendet wird. Nun enthalten Zelle, die Neutralrot auf- 
gespeichert haben (Zz. B. Epidermiszellen aus der morphologi- 
schen Unterseite von Allium Cepa-Zwiebelschuppen, 24 St.) 
den Farbstoff in einer Konzentration, die nicht geringer als 
0,1 2 sein döärfte, eine Verdännung, die vom Indikator- 
gesichtspunkt aus sehr ungänstig ist !). Durch frähzeitiges 
Abbrechen des Aufnehmens kann ja die Konzentration auf 
einer geringeren Stufe gehalten werden. Unter 0,02 2, kann 
man aber schwer gehen, da die Farbe schon bei dieser Ver- ” 
dännung unter dem Mikroskop nicht gut zu beobachten ist, 
Wenn sie in einer Schicht vorhanden ist, die an Dicke einer 
Allium-Epidermiszelle gleichkommt. 

In 'diesem -Zusammenhange sei erwähnt, dass eine 0,1 
-ige Neutralrotlösung mit ein paar Tropfen +, GM KOH 
versetzt, cinen deutlichen Umschlag gibt. 

Wenn auch die Anthocyane meist viel empfindlicher 
gegen Säuren sind als das Neutralrot, so gilt för sie doch auch 
die Regel, dass die Empfindlichkeit in hohem Grade mit 
der steigenden Konzentration abnimmt. Es ist eine häufige 
Beobachtung, dass eine Säure die Zellen tötet ohne einst- 
weilen irgendeinen Umschlag im Zellsafte zu bewirken. Erst 
allmählich, wenn der Farbstoff zu diffundieren beginnt und 
die Konzentration infolge dessen herabgesetzt wird, kann 
oft ein rötlicher Ton entstehen. So vermag z. B. +tv GM 
Benzoesäure in den normalen Zellen von Brassica -keinen 
Umschlag zu verursachen. Der diffundierende Farbstoff ist 
aber rot und gibt dem ganzen Flässigkeitstropfen, worin 
sich der Schnitt befindet, eine rötliche Farbe. Je nachdem 
das Wasser verdampft, wird aber der Tropfen blauviolett, 
trotzdem die Säure gleichzeitig konzentrierter geworden ist. 
Auch die Essigsäure, mit der ich nie einen Umschlag in 
normalen Zellen habe beobachten können, kann in verdänn- 


!) Doch sind die meisten Allium-Zellen nach 24 St. deutlich kar- 
minrot gefärbt, was schwer mit den Versuchsergebnissen in vitro in Ein- 
klang zu bringen ist. Nur die Zellen in den Rändern der Schnitte haben 
mehr Neutralrot gespeichert und sind dunkel zinnoberrot; eine Illustration 
zur Bedeutung der Konzentration des Farbstoffes för den Umschlag. 


ÖH 


12 Widar Brenner. | 54 SIG IE 


ten Lösungen von Rotkohlfarbstoff einen rötlichen Ton 


geben. Der Konzentration des Indikators ist also eine: sehr 


grosse Bedeutung beizumessen. 


Die Permeabilitätsversuche wurden sowohl mit äosn ale 


als mit plasmolysierten Zellen ausgefährt, und die Ergebnisse SS 
Wwaren in beiden Fällen ubereinstimmend, d. h. in der Schnel- 


ligkeit, mit der die Säure eindrang, traten keine deutlichen fre 


Unterschiede hervor 2). Die plasmolysierten Zellen hatten 
aber u. a...den Vorteil, dass her eventuelle Veränderungen 
im Plasma besser zu sehen waren. | 
Es wurden hauptsächlich zweierlei Versuchsserien ge- 
macht. HKFinmal kam eine ganze Menge von Schnitten 


gleichzeitig in eine Säure oder Base von gegebener Koöonzen- — 


tration. Nach bestimmten Zeitintervallen (5—10 Min.) 
wurden dann immer zwei und zwei Schnitte heraufgehoben, 
mikroskopisch untersucht, ob ein Farbenumschlag im Zellsaft” 
stattgefunden hatte, und dann der Probe auf ihre Leben- 


digkeit unterworfen. Zweitens war eine Serie Lösungen der = 


Säure oder Base mit abnehmender Konzentration hergestellt 


worden. In jede Lösung kamen zwei Schnitte, und nach 


gleich langer Zeit wurden alle mikroskopisch untersucht 
und gepräft wie oben. Handelte es sich um eine Base; so 
waren die Lösungen, um Neutralisation zu vermeiden, aus 
möglichst COs-freiem Wasser, bereitet und die Versuchs- 
gläschen nut paraffinierten Korkpropfen und Natronkalk- 
rohr $0 verschlossen, dass möglichst wenig Luft zwischen der 
Flässigkeitsoberfläche und dem Propfen zuräckblieb 2). Auch 
wurden in vielen Fällen die beiden Serien kombiniert. Eine 
grössere Anzahl von plasmolysierten Schnitten kamen dabei 
in SAS von bestimmten SR fallenden 


vh Die äre, die Plasmalyse verursachte 'Konzentration  musste eine ; 
unbedeutende Herabsetzupg der Empfindlichkeit beim Indikator hervorru- 
fen. — Eine wichtigere Tatsache war die, dass plasmolysierte Zellen, denen 
die Säure in Mischung mit Rohbrzucker geboten wurde, die Säure oft sowohl 


länger als auch in höheren Konzentrationen  aushielten als nicht plasmoly- ESS 


sierte, in reiner. Säure liegende Zellen. Auf diese Umstände werden wir 
später zuröäckkommen. > ; 

?) Neutralisation durch CO, ganz auszuschliessen ist ho wegen der ; 
Atmung der Zellen unmöglich. 


- 
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Konzentrationen. Zu gegebenen Zeiten (nach 10, 20, 30 
Min., 1, 2, 3 St. u. s. w.) wurden aus jeder dieser Lösungen 
zwei Schnitte ausgehoben und auf den Umschlag sowie auf 
den lebendigen oder toten Zustand der Zellen hin unter- 
sucht. Auf diese Weise war es möglich auch ein Eindringen 
in lebende Zellen zu konstatieren, das nur nach einer gewis- 


sen Zeit und bei einer gewissen Konzentration der Säure zu 
”beobachten ist. 


Es wird hier erst die Säure- und Alkaliresistenz der 
Objekte unter den Bedingungen, wie sie bei den späteren 
Permeabilitätsuntersuchungen vorkamen, behandelt. 


Erster Teil: Die Säure- und Alkaliresistenz der Objekte. 
Ex perimentelles. 
Was wir uber die Empfindlichkeit verschiedener pflanz- 


licher Objekte fär Säuren und Basen wissen, ist sehr wenig. 
Dass sie besonders fär Säuren gross ist und in verschiedenen 


Pflanzengruppen beträchtlich variert, leidet keinen Zweifel. 
- Spezialuntersuchungen gibt es eigentlich nur von K a hle n- 


Bree suvar ue und:von fé ald. Diese: Autoren håben 
junge Wurzeln von Lupinus albus, Pisum sativum, Zea Mais 
und Cucurbita Pepo in Lösungen hineinwachsen lassen, die 
verschiedene Säuren in verschiedenen Konzentrationen ent- 
hielten. Eine Säurelösung, die noch am zweiten Tage ein 


-starkes Wachstum der Wurzel zuliess, wWurde als unschäd- 


lich betrachtet.: Es ergab sich, dass die stark dissoziierten 
Säuren z. BB. HCL HNO,, H;SO, und HBr:in sto norma- 
len Lösungen fär Lupinus und Cucurbita noch auszuhalten 
waren. För Pisum lag die Grenzkonzentration etwas niedri- 
ger, gegen rtxivoN, för Zea entschieder höher, bei sz7-n. 
Diese Verdännungen geben offenbar die H-Ionenkonzentratio- 
nen an, die eben noch fär die Objekte unschädlich sind. 
Schwächer dissoziierte Säuren können schon in Verdännungen 
giftig Wwirken, wo die H-Ionenkonzentration diese Grenzen 


noch bei weitem nicht erreicht hat. OSAR VÄ 0 FECgr 


Lupinus in Konzentrationen äber +F',,-n, Pisum her s2v0N 
und Zea uber +gov-n. 


I häl ; dd å AR Aå 
; Å REL VR 
fg 
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Diese Versuche geben eine Vorstellung davon, in welcher 


Grössenordnung die noch eben unschädlichen Säurekonzen- Le 
trationen fär die höheren Pflanzen gewöhnlich zu suchen = - 


sind. Dass einige niedere Pilze viel stärkere Lösungen gut 


aushalten, ist .eine allgemeine Erfahrung. So sieht man oft X 
z. B. Aspergillus niger sich in $,-n H,SO, entwickeln. Die = 


Empfindlichkeit dieses Pilzes gegen viele Säuren hat Kiesel 
gepräft. Penicillium glaucum ist von Böeseken u. Wa- 


termean (1911/12) u. a.in dieser Beziehung studiert worden. - | 


Uber Alkaliresistenz gibt es, so viel ich weiss, keine spe- 
ziellen Untersuchungen vielleicht deshalb, weil exakte Ergeb- 
nisse wegen des unvermeidlichen, neutralisierenden CO, nicht 
zu erzielen sind. Sie ist aber im Vergleich mit der Säure- 
resistenz bei den höheren Pflanzen sicher bedeutend grösser, 
sowWeit die Grenze durch die OH-Ionenkonzentration be- 
stimmt wird. Dagegen sind viele Pilze z. B. Aspergillus niger 
för kleine Mengen Alkalien äusserst empfindlich. 

Bei meinen Versuchen kamen, wie schon gesagt, losge, | 
trennte Schnitte verschiedener Pflanzenteile zur Verwendung- 
und als Indizium auf Unbeschädigtheit diente die Fähigkeit 
der Zellen eine normale Deplasmolyse durchzumachen. Die 
Versuchszeit war 4 Stunden. Meine Ergebnisse sind schon 
deshalb mit denen von Kahlenberg u: True sowie 
von Heald nicht vergleichbar, sondern Skelen etwas höhere 
Grenzkonzentrationen dar. 

Von den verschiedenen Säuren wurden in den meisten | 
Versuchsserien folgende Verdännungen in GM pro Ltr. auf 
ihre Schädlichkeit oder Unschädlichkeit hin gepruöft: 77,25, 
505 1000 AT TD EOS 16-003 Sol und F400 GM. - Bisweilen 
wurden auch, um die Grenzkonzentration genauer zu bestim- 
men, Serien mit kleineren Konzentrationsintervallen herge- 
stellt. Im allgemeinen lohnte sich dies nicht, da die Objekte 
för kleinere Verdännungsdifferenzen keinen sicheren Aus- | 
schlag gaben. 

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse verschiedener NAS Sr 
suchsserien mit demselben Objekte und derselben Säure 
war mit wenigen Ausnahmen zufriedenstellend. Mit der 
Rotzwiebel bekam ich jedoch oft recht abweichénde Grenz- 
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konzentrationen, was darauf beruhen därfte, dass ich zwei 
verschiedene Rassen unter den Händen hatte. Da ich nicht 
genägend hierauf achtete, sind einige Angaben, die Allium 
betreffen, unsicher und in den Tabellen mit einem Frage- 
zeichen versehen. In den meisten Fällen wurde jedoch eine 
tiefrote, angeblich holländische Rasse benutzt. 

—  Auch das Alter der Objekte kann unter Umständen die 
Säureresistenz beeinflussen und abweichende Ergebnisse 
verursachen. So waren z. B. die jungen, noch nicht ausge- 
wachsenen' Frächte von Coccocypselum merkbar empfind- 
licher als die reifen. Die Angaben in den Tabellen beziehen 
sich auf reife Frächte. Es ist also von grosser Bedeutung 
das Material so gleichförmig wie möglich zu wählen. 

Als Objekte dienten hauptsächlich die schon S. 4 erwähn- 
ten Pflanzen. Dazu kamen in einzelnen Serien noch folgende: 

Tulipa: Epidermiszellen mit rotem Zellsaft aus der 
Oberseite der Kelchblätter. 

Hyacinthus: Epidermiszellen mit rotviolettem Zellsaft 
aus den Bliten. 

Rhoe discolor: Epidermiszellen mit violettem Zellsaft aus 
der Unterseite der Blätter. 

Aerua sanguinolenta ( Amarantacex): Blattepidermiszellen 
mit violettem Zellsaft. 

Hedera Helix: Epidermiszellen aus der Oberseite roter 
Blätter. 

Die Zellen von Rhoe discolor hatten schon in der 5 2A-igen 
Rohrzuckerlösung ihre Deplasmolyse vollbracht, und die 
Protoplasten platzten gewöhnlich, wenn sie in reines Wasser 
kamen, gleichgältig ob sie der Säure ausgesetzt gewesen 
waren oder nicht?!). Die Beobachtung fånd deshalb statt, 
während die Schnitte in 5 2£4 Rohrzuckerlösung lagen. : 

In den Tabellen bezeichnet +, dass alle oder mehr als 
75 24 der Zellen unbeschädigt waren. 0 bedeutet, dass:keine 
oder weniger als 25 2, die Säurewirkung ausgehalten hatten. 
0 + bedeutet, dass rund 50 «4 der Zellen noch am Leben 


Sä VergEk de Vries 1885 -S;531. Auch' sei erwähnt, dass de V.ries 
Rhoe discolor eben wegen seiner grossen Empfindlichkeit ungeeignet zur 
Bestimmung der isotonischen Koeffizienten des Glycerins fand. 
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waren: 0 + bezeichnet somit annähernd die Grenz- ade 
kritische Konzentration nach 4-ständigem Einwirken der 
Säure. Jedenfalls ist die nächstfolgende, kleinere Konzen- 
tration als sicher unschädlich zu betrachten. RE 

Hier folgen jetzt die Ergebnisse der Versuchsserien, ert 7 
die Mineralsäuren, dann die organischen Säuren. 


Tabelle I. Salzsäure (HCI). 


Konz. in GM pro Ltr. 
Objekte 


FIVE SAD NSI re 5.0 100 200 400 800 1600 
| 3 
Allium . 0 0 0:20 Fd TN 
| Stromanthe . 0 0 0 + TFT! der 
Peireskia . 0 0 0—+ Sr ex ejea 
| Sempervivum . 0 0 0 — + + 
Brassica 0 0 0 0 + sm 
Coccoeypselum . 0 0 0+ PS ora Rö de 
Rosa 0 0 0 FR 
Tulipa . 0 0 0 OF! + + 
Hyacinthus . 0 0 0 OF! + SR | 
Rhoe 0 0 0 0 I + I RR | 
Aerua . 0 + 2 SE SN AN 
Hedera 0 0 0 0 FÖRE 


VA 
X 


Wie man sieht erträgt Aerua die höchste Konzentration 
Salzsäure. Die Grenze liegt uber riv pek Dann kommen 
Peireskia und Coccocypselum mit etwa zsiv GM, Stromanthe 
und Sempervivum uber 14v, Allium, Rosa, Tulipa und Hya- 


FR etwa 7i,, schliesslich Brassica, Rhoe und Hedera uber Sd 


sv GM. Perenner ST UOnSRE En ergaben fär Brassica etwa 
die Grenze =—i,., för Rhoe sl, GM. 


X 
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Tabelle II. Salpetersäure (HNOs3). 


Konz. in GM pro Ltr. | 


Ocbijie kite eng 
| INRE ESS GT Sar bad 1 
50 100 200 400 800 16060 
Allium . 0 0 |l0+?] + + -E 
Stromanthe . 0 0 0 + tm + 
Peireskia . 0 0 0+ + + -+H 
Sempervivum 0 0 0 + + + 
Brassica 0 0 0 0 ån + 
Coccocypselum . 0 0 O+ | + + + 
Rosa 0 0 0 0 + + + 


Die Ergebnisse mit Salpetersäure sind dieselben wie 
mit Salzsäure. Nur Allium unterscheidet sich, was mit 
Hinsicht auf das inhomogene Material von keiner Bedeu- 
tung ist. 


Tabelle III. Schwefelsäure (H>SO0,). 


Konz. in GM pro Ltr. 
OCK jae,k, tie 
SEG LAN | FR 1 1 
100 | 200 +00 800 600 3200 
AR BER) | 
| Allium . (SE MT OK? 2 SG pre Fö 
Stromanthe . 0 0 0 + | 4- + | 
Peireskia . 0 0 O+ | + | + + 
Sempervivum 0 Or: 0 + + + 
Brassica 0 0 0 0 + + 
Coccocypselum . 0 0 O+ | + BENA Jr | 
Rosa SO LBEA foen 0 (JR rs her a mi 
LTR IG Sea stas AL Nira INTO 1 TS SR IN Kl! SAR RE 
.Hyacinthus . Fas NORA an 0 AA Nl Or] rekab fy 
Rhoe 0 0 0 UFA SR GD söka od 
"Aerua . 0 + + än SG en på + 
Hedera 0 0 0 ÖT iF 
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Hier trifft man bei der Schwetelsävae wieder ST 6 5 


die säureresistenteste mit einer Grenze von uber sly GM, 


dann Peireskia und Coccocypselum und möglicherweise Allium 2 
mit etwa it. GM, Stromanthe und Sempervivum uber sv» ; 
Rosa und Tulipa etwa sv. Eine genauere Grenze fär Tulipa 


ist sir GM. För red Hyacinthus, Rhoe und Hedera lag 
die FICRe uber revv GM. För Hyacinthus wurde die Sense 
Zabl: fr. LU Hederd +3vo OJ getunden. | 


Die Grenzkonzentrationen sind also, und dies mag schon NO 
hier hervorgehoben werden, fär Schwefelsäure der Haupt- 


sache nach halb so gross wie för Salzsäure und Salpetersäure. 


Dies hängt zweifelsohne damit zusammen, dass ein GM. S 
HSO. doppelt so viel H-Ionen abspaltet wie z. B. HCl, vor- 


ausgesetzt dass die Verduännung so gross ist, dass auch jene 
praktisch vollständig dissoziiert wird. 


'Tabelle IV. orto-Phosphorsäure (H3PO,)). 


Konz. in GM pro Ltr.: 
OCrbijve kotie : SN 
SÅ SS Böle AN | JEN | 
5 0 T00 200 400 800 1600 
| ER I 
| Allium. 0 0 0-1 RNE 
Stromanthe '. 0 0 OT + + + 
| Peireskia . 0 10+!) + le + AR 
Sempervivum 0 0 0 + + + 
ga : 
Brassica 0 0 0 0 + + 
Coccocypselum . 0 0 OF! + + + 
| Rosa 0 0 ÖT ESO + + 


Unter den untersuchten Objekten zeigt also Peireskia die 


grösste Widerstandsfähigkeit gegen Phosphorsäure mit einer 
Grenze bei etwa iv GM. Dann haben wir Stromanthe Ad R 


FBGCOCIDSern bei etwa 3str, SR und Sempervivum iber 
Tv, Brassica und Rosa uber st, GM. 


Ferner sind Versuchsserien mit folgenden organischen - 


Säuren gemacht worden: 


XY 
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Tabelle V. Ameisensäure (HCOOH). 


Konz. in GM pro Ltr. 
ÖORRI Ten kite 

0 TA a 1 a 1 1 

KR | Sv | RR 200 200 | 800 | 1600 
Allium 0 0 0 0 l0—+ 2 + + 
Brassica . 0 0 0 0 0 + + 
Tulipa 0 0 0 0 0 + 
Aerua. 0 0 0 0 0 +!) + 


Von den wenigen untersuchten Objekten zeigte gegen 
die Ameisensäure Allium die grösste Resistenz mit einer 
Konz. 7iv GM. (Eine andere Serie gab siv GM). Dann kommt 
Brassica mit einer Grenze uber siv (näher +iv) GM, dann 
Aerua mit siv und schliesslich Tulipa äber 1g'5v- 


Tabelle VI. Essigsäure (CH3COOH). 


Konz. in GM pro Ltr. 


O:b joe kot:e 

- VR 1 1 1 1 

fat? 50 r»0 200 200 800 

Allium 0 0 | bl SA SÖN eg 
Stromanthe 0 | 0-1 0 + + CS 
Peireskia 0 0 [0 + + + 
SETINDERVIVILIL ere h gr due Fan out Je PA AS vale STR EN Se 0:=1-0 — | —+ + + 
Brassica 0 ÖST + -— + 
Coccocypselum . 0 0 | + + + 
Rosa . (US TE a Igar oa AR len 


Was die Resistenz gegen Essigsäure betrifft, so kommt also 
Rosa in erster Linie mit einer Grenze uber +, GM, dann 
Sempervivum bei etwa iv, Allium und Coccocypselum äber z17, 
Stromanthe, Peireskia und Brassica bei etwa =. 
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Tabelle VII. Milchsäure (CH,CHOHCOOH). 


Objekte 
Allium. 0 "0 
Brassica 0 0 
Tulipa . 0 0 
Aerua . 0 0 


ÅSE IE 
0-1 00 
NR 


Konz. in GM pro Ltr. 


+ 
+ 
+ 


+ 


++ ++ 


Bei der Milchsäure haben Wir an erster Stelle Aerua mit 
einer Konz. uber +!+;, Allium mit etwa +3, und Brassica sowie 


Tulipa mit 31 ,- 


Tabelle VIII Oxalsäure ((COOH),). 


| 
Objekte | 
« I 

I 

| 


Allium ; 


Stromanthe . 


Peireskia . 
Sempervivum 


Brassica 


Coccocypselum . 


CA La CE: LD a NN CSR Ce 


Rosa. 


[= [GS ED DEE = jo or ia somm fälla (eo FE pl av) 


RK rf Sm NE =) 


ttt+t++t++ 


Die Oxalsäure wirkt auf alle Objekte sehr giftig. Bei 
etwa sv GM liegt die Grenze fär Peireskia und Ceccocypselum, 
uber 1vvv för Allium, Stromanthe, Sempervivum, Brassica und 


| .” — . 
130ov und för Sempervivum +2yv GM. 


Rosa. Genauere Zahlen sind fär Allium ;+;7v, för Stromanthe 
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Tabelle IX. d- Weinsäure ((CHOH),(COOH),)- 


Konz. in GM pro Ltr. 


Objekte 

FF 5v T0v | öv | 707 | För 
Allium . 0 0 0 (ET RN KE Ra 
Stromanthe . 0 0 0 0 ER 
Peireskia . 0 0 + + + + 
Sempervivum 0 0 00 + | + + 
BraSSICAA I I org. dag 0 0 0 0 0 |0 + 
Rosa. 0 0 0 0 + | + 


Bei der Weinsäure kommt zuerst Peireskta mit einer 
Grenze von tuber riv, dann Sempervivum bei etwa sv, Allium 
und Rosa äber str, Stromanthe und Brassica etwa si; GM. 


Tabelle X. Zitronensäure (C.H OH(COOH);,). 


Konz. in GM pro Ltr. | 

Objekte SS 

2 Gå | ; åa | 1 (a OR SLR DE AR | 1 | 

10 25 50 100 200 200 805 | 

Allium 0 0 NEG fr rg a RR JR AE SR Kr 
Stromanthe. OS 0 0 lOF! ++ Il + | + | + 
Belresklar a vsvdit sk bad Dator ST AASE SKAR fr SA yn 
Sempervivum . 0 0 0 |O+?2] -+? | - | + 
Brassica . 0 0 ER ER) rd | + | + 
Coccocypselum 0 0 0O +! + + + | + 
Rosa 0 10 10 0 Toll Fl + 


Gegen Zitronensäure ist Peireskia sehr widerstandsfähig. 
Die Grenze liegt erst bei etwa fr; GM. Dann kommen"Stro- 
manthe und Coccocypselum bei etwa ss, Allium und unsicher 
Sempervivum bei etwa +1o, Rosa bei etwa sd, und Brassica 
uber 100 GM. 
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Tabelle XI. Äptelsäure (COOH CHOH CH, COOH). 


Konz. in GM pro Ltr. 
Objekte NR 

2 1 | RR al 1 KL 

ID 25 50 1:00 200 £00 800 

| Allium 0 0 0 OFF! + + I + 
Stromanthe 0 0 + + + + + HS 
Peireskia 0 O+ | + + I + KR + 
Sempervivum . 0 0 0 0+ + + + 

» Brassica . . "| 0 (ERS 0 +? + I + 
| Coccocypselum SAL 0 + CE + ap + 
BOSA 0e der RANA NO 0o+t | + + St Ce 


Von dieser häufigen Pflanzensäure vertragen Stromanthe, 3 


Peireskia und Rosa etwa 35 GM, Coccocypselum uber 34, 
Allium und Sempervivum etwa +iv, Brassica wahrscheinlich 
uber a GM. | är 


Tabelle XII. Benzoesäure (C, H; COOH). 


| | Konz. in GM pro Ltr. 
| Oboe ckatie | 
SE CR Or, 123 | 2 
200 200 | 800 T60v0 
Allium . 0 säja 4 HG 
Peireskia 0 SS 
Sempervivum 0 + + är | 
| Brassica 0 0 + +. 


Die Grenze liegt bei der Benzoesäure fär Allium, Peireskia 
und Sempervivum uber 7+', und fär Brassica uber tv GM. 
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Tabelle XIII. Salicylsäure (C. H, OHCOOH). 


Konz. in GM pro Ltr. 


O bijre krtse | 

F00 | 107 | ön | Teo 
Allium 0 0 | 0O+ | + 
Stromanthe 0 0 0 + 
Peireskia Orsen 0 O+ | + 
Sempervivum ÖSK 0 HL + 
Brassica . 0 0 + + | 
Rosa . 0 0 O+ 1! + 


Diese oft als Antisepticum verwendete Säure zeigt natur- 
gemäss eine grosse Giftigkeit. Es vertragen Sempervivum 
und Brassica uber s!;, Allium, Peireskia und Rosa etwa sl, 
und Stromanthe uber +&,v GM. 


Tabelle XIV.  Chinasäure (C; H;(OH), COOH). 


Konz. in GM pro Ltr. 
Ocböjse Kkofe 
1 ) 1 1 SE SR 
FR 25 50 100 200 100 | 800 
NTE HITUR IEA GR AREA elr SN | 0 0 0 0—+ | + 
FÖL GARTAL oc vi ok ad rese rt, AN om sf KÖR a 
BEI PE VIVIUT 20 sö figsr AS B Lark eta | 0 0 - + + + 
FIRAS SÅ a FS SATA EE. 0 0 0 0 fo dee för OT 
Rosa 0 0+ Te + + 


Von Chinasäure verträgt Peireskia etwa ss GM. För 
Sempervivum liegt die Grenze tuber +iv, för Rosa bei etwa 
iv, för Stromanthe bei etwa stv und för Brassica uber ;4+v GM. 
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Tabelle XV. Gallussäure (C.H(OH);COOH). 


Fär Allium und Sempervivum liegt die Grenze der Gallus- 
säure etwa bei der hohen Konz. von z+, GM, fär Peireskia bei 


etwa 5, Brassica uber ++, und för Stromanthe bei etwa 71, GM. 


Konz. in:GM pro Ltr. 
Objekte ; 
| 1 1 1 1 1 1 
ATA 25 ot Ean AR ls Coe NO ste SKE + + + + 
IStFOmANthe 6 RA on ARR Faa 0 0 0 |lO0O+F+F! + + 
Peireskia . 0 |lO+F+F) + + + + / 
IA Sem peVivlinr, 4 äre esnel Nea AN ÖS a + + + + I 
Brassica . 0 0 0 +F | + + 


In diesem Zusammenhange mögen auch noch zwei ana- 


loge Serien Platz finden, die mit Ammoniumhydroxyd und 


Kaliumhydroxyd ausgefährt wurden. 


Tabelle XVI. Ammoniumhydroxyd (NH,O0H). 


Konz. in GM pro Ltr. 
| Objekte 


[NA 
- 
SN 


SE AN LERA 
5 0 10 0 | 200 


NS - 
SI 
el 

= 
e 


Allium : 


Brassica 


Tulipa . 
Hyacinthus 


Aerua 
'Hedera . . 


GETT CR a RA 


ENS 


Auffallend ist, dass die gegen die meisten Säuren empfind- 
lichste Pflanze, Brassica, die grösste Resistenz gegen Ammo- 
niak besitzt. Die Grenze liegt erst uber + GM. Dann folgen 


Allium öber +;, Hyacinthus bei etwa s,, Aerua und Hedera ' 


uber iv und Tulipa schon uber tv GM: 


Kö 
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Tabelle XVII. 


OPijieskitte 


Allium . 
Brassica 
Tulipa 
Hyaciuthus 
Aerua 
Hedera . 


Permeabilität pflanzlicher Protoplaste. : 


Kaliumhydroxyd (KOH). 


Konz. in GM pro Ltr. 
ST 1 1 1 
TE ES 

4 0 SR 

0 0 0 0 | 
0 0 0 |0 + 
0 0 0 10 + 
0 SR + 

0o10o+I + ll + 


++t+tt++ 


Beim Kaliumhydroxyd kommen in erster Linie Aerua 
und Hedera mit einer Grenze bei etwa sz, GM, ferner Allium 
uber 54, Tulipa und' Hyacinthus bei etwa +, und Brassica 


uber +1, GM. 


Tabelle XVIII. Peireskia. 


Säuvren 


(CE 


Salzsäure . 
Salpetersäure 
Schwefelsäure . 
Phosphorsäure . 
Essigsäure 
Oxalsäure 
Weinsäure 
Zitronensäure . 
Äpfelsäure 


Benzoesäure. 


Salicylsäure . 


GRIND ASAUTC I 167 oc ras då 
Gallussäure . 


CT 


Konz. in GM pro Ltr. 


RN sk 
da 
00 1) DYER re 
ERE 05 br Or OSSE 

(RER PAE 
KARNA 00 0 lage rf fe 
HARG 0000 
(SAN a 0 I RISE AR 
ANNES RATTA SH RSA ABA 
dr a fn LF SR 
SE TA kas EGT Jaak elsker 
—1-/—-1 0) 010 ++ 
RE 
ÖRA HSN rk el fs 


: 
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Tabelle PR Brassica. 


Konz. in GM pro Ltr. / | 


FREI 


3200 


Å 


400 


19090 


200 


16.0 


Säuren | ; | 


FA 1ZSAURC GL ooh) Cesfl da tar Ur BUN 0 
Salpetersäure «sc fl —- I — | — 


Schwefelsäure . « J—-!l—!l | —| — 


PHROSPROFSÄUPE 5 og alnar San da uf 


Ameisensäure = so odf/— — ff — 0 


I +++ ++ 
+ 


ep SAN EG VO ARE re 


FE SSIg SAUCE ONE ee Mede lie RESA Al 


H 


MITCDSGULE be era sr frn fe SN EO 


Oxalsäure. . sc. JE) — 


Weinsäure + soc — | I — 


Zitronensäure . . J — | — 


ons SE sme Vr sl er ARR ee AR al ST aan PE ana, Sf Al rm SEE em ÄRR orm RE eo 


3 


0 
Äpfelsäure” "ss os vo I — | — | 0 


Benzoesäure soon od SN 


++ 
| 


Salicylsäure « «o.d —-—- | —- | — | — 


CD ID ASAT 300 ers RE SE a IN 0 0 


| +++ ++] ot +++ oltl+ 
HR 
+ 


Gallussäure «oo «cc od — | — 0 0 0 


IT > 


Basen 


Ammoniumhydroxyd 01 + Se + | + 
Kaliumhydroxyd . I — |! — 


Pest 
| 
| 
| 
| 


Zum besseren Uberblicken der verschiedenen Giftigkeit 
werden oben zwei Tabellen gegeben, indenen die: Wirkungen 
der Säuren auf ein paar Objekte zusammengestellt sind, 
und zwar finden sich in Tabelle XVIII die Ergebnisse - 
mit der resistenteren Peireskia, in Tabelle XIX die mit 
der Weniger resistenten Brassica. i Nå 

Die Säuren können in zwei Gruppen eingeteilt werden. 
Die erste Gruppe enthält: Schwefelsäure, Oxalsäure, Salicyl- 
säure, Benzoesäure, Salzsäure, Salpetersäure, Ameisensäure, 


Nn 
NI 


A N:o 4) Permeabilität pflanzlicher Protoplaste. 


Phosphorsäure, Essigsäure und Milchsäure. Sie wirken auf 
alle Objekte stark oder ziemlich stark giftig, ohne dass grös- 
sere individuelle Verschiedenheiten, ausser den auf der all- 
gemeinen Resistenz fussenden, bei den Objekten zu verzeich- 
nen Wwären. Die Giftigkeit nimmt durchschnittlich mit der 
-.obigen Reihenfolge ab. 

Die  zweite Gruppe enthält: Weinsäure, Zilronensäure, 
"Äpflelsäure, Chinasäure und Gallussäure. Diese werden von 
einzelnen Objekten in relativ hohen Konzentrationen ver- 
tragen, können aber fär andere ziemlich stark giftig sein. 

oWas die beiden untersuchten Basen betrifft, so sieht es 
aus als ob die grössere Resistenz gegen NHz oder gegen 
KOH in hohem Grade in individuellen Eigenschaften ihren 
Grund hätte. Brassica ist sehr resistent gegen NHs3, empfind- 
lich gegen KOH. Bei Tulipa herrscht gerade der umgekehrte 
Sachverhalt. 

Es können also verschiedene Objekte fär eine Säure oder 
Base sehr verschieden empfindlich sein. Einige einzelne Ver- 
suche mit anderen Pflanzen mögen dies noch bestätigen. 

Bei Nepenthes Dominiana scheinen die Epidermiszellen 
aus der rotfleckigen Aussenseite der Kannen sehr wenig 
säureempfindlich zu sein. Mehrere Zellen hielten +3iv GM 
H.SO, I St. lang aus. Von +v GM Zilronensäure wurden sie 
mökeStiachtbeschädigt: 

Die Epidermiszellen der violetten Blattunterseite von 
Nidularium Innocentii var. erubescens waren auch sehr säure- 
resistent. Doch sah es aus, als ob die Zellwände den Zutritt 
der Säure erschweren könnten, (einen Eindruck, den man 
auch bisweilen von den Zwiebelzellen von Allium bekommt). 
IGM HSO, und +, GM Zitronensäure wurden 1 St. lang 
von den meisten Zellen vertragen. 

Die Epidermiszellen aus; der Basis der roten Kronen- 
blätter (morphologische Unterseite) von Abultilon sp. waren 
nach 1 St. in Tv GM H3SO0, tot, hielten aber rvsv GM gut aus. 
"Zitronensäure + GM tötete in + St.; sy GM vertrugen 
einige Zellen 1 St. lang, +tv GM die meisten Zellen., 

Eine Cactus-Art zeigte sich in Ubereinstimmung mit 


Peireskia wenig empfindlich gegen Zilronensäure. +, GM 
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tötete zwar in 4 St., sy GM wurde aber von den meisten 


Zellen gut vertragen. Es handelte sich um Epidermiszellen 


aus den roten Kronenblättern. 
Asystasia metallica discolor; Epidermiszellen aus der 
violetten Blattunterseite Wwaren zu 50 94 lebend nach 4 St. 


in & GM Zitronensäure. 2, GM tötete; si; GM war voll- 


kommen unschädlich. 


Zellen aus den PLATA DIE Ter Kronenblättern von Viola 


tricolor Waren nach 4 St. in sy GM Zitronensäure tot. Die 
Grenze liegt etwa bei ss, GM. Vielleicht etwas empfindlicher 
waren die blauen Zellen aus den Kelchblättern von Scilla 
1 talica. 


Die Epidermiszellen der sauren, roten Beeren von An- 


Kerr Bakeri Wwaren sehr resistent gegen Zitronensäure. 
Sogar £, GM wurde 1 St. lang ertragen. 
Dass Pflanzen, die als sauer bekannt sind, also deutlich 


sauren Zellsaft besitzen, ein gegen Säuren weniger empfind- 


liches Plasma haben missen, scheint natärlich zu sein. In 
wie hohem Grade dies zutrifft, mögen Versuche mit einigen 


Crassulaceen zeigen, die bekanntlich vwviel Äpfelsäure ent- 


halten können. So vertragen Zellen aus dem Blattfleische 
von Bryophytum 3 bis 2 GM Äpfelsäure 4 St. lang, von 
Crassuta arborea + bis > GM, von Echeveria globosa + GM. 


Diese Konzentrationen sind im Vergleich mit den Grenz- 


konzentrationen anderer Objekte sehr hoch (Peireskia zs, 


Allium +35, Brassica str GM etc.). 


Besprechung. 


Wie schon einmal hervorgehoben wurde, haben meine 
Untersuchungen durchschnittlich viel grössere Werte fär die 


kritischen Konzentrationen verschiedener Säuren ergeben 


als. die, die: Ka hlenberg und; Er ue, sowie Head 
 erhielten. Die Erklärung mag grösstenteils in der verschie- 
denen Methodik liegen. Von den genannten: :amerikanischen 
Forschern war ja das Aufhören des Wachstums als Indizium 
verwendet Wworden. Nun ist es aber nicht ohne Wweiteres 
gesagt, dass zum Erzielen dieser Wirkung sehr tiefgreifende 


Beschädigungen des Plasmas nötig sind. Es ist sehr gut 
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denkbar, dass die Wurzeln noch bei viel höheren Konzentra- 
tionen am Leben waren, trotzdem ein Wachstum nicht mehr 
stattfinden konnte. Dagegen därfte das Unvermögen die 
Deplasmolyse durchzumachen, was ich als Indizium an- 
wandte, meist gleichdeutig mit dem Tode oder wenigstens 
einer irreversiblen Schädigung grosser Teile des Plasmas 
sein 2). Weiterhin haben die Amerikaner ihre Versuche uber 
eine längere Zeit ausgedehnt, während fär mich mit Hinsicht 
auf die späteren Permeabilitätsversuche von Interesse war 
die Resistenz nur nach einer relativ kurzen Zeit (4 St.) zu 
präfen. Dass ich fär manche Säuren viel niedrigere kri- 
tische Konzentrationen gefunden hätte, wenn ich meine 
Beobachtungen nach längerer Einwirkung der Agentien 
gemacht, därfte keinem” Zweifel unterliegen. Zu diesen 
Verschiedenheiten der Methodik, die schon ausreichen könn- 
ten, um die Differenzen zu erklären, kommt noch eine dritte, 
deren FEinfluss 'schwieriger zu beurteilen ist. Die zitierten 
Forscher haben reine Säurelösungen verwendet, bei meinen 
Versuchen dagegen Wurden die Säuren in 20 94-igen Rohr- 
zuckerlösungen geboten. Nun weiss man seit den Unter- 
suchungen von Arrhenius (1892), dass ein Zusatz von 
einem Nichtleiter zu einer elektrolytischen Lösung das 
elektrische Leitungsvermögen dieser unter Umständen nicht 
wenig herabsetzen kann und zwar um so mehr je konzen- 
trierter oder je weniger dissoziiert der Elektrolyt ist. Fin 
vermindertes Leitungsvermögen bedeutet aber bei Säuren, 
deren Giftwirkung von ihrer H-Ionenkonzentration abhängt, 
mit ziemlicher Sicherheit eine Verminderung der Giftigkeit, 
und daher kommt es, dass weniger dissoziierte Säuren wie 


1) Nach Kister (1911, S. 697) sollen die Veränderungen, welche die Pro- 
toplasmaoberfläche im sauren Medium (es wurde +, n. Zitronensäure ver- -: 
wendet) erfährt, durch Behandlung mit z. B. NaAOH räckgängig zu machen 
sein. Dass die Zellen sich hierdurch von der Säurewirkung vollkommen 
er bolen könnten, ist wohl, wenigstens wenn die Säure längere Zeit eingewirkt 
hat, kaum wahrscheinlich. Ich habe diese Frage keiner eingehenderen Pröä- 
fung unterworfen. Es 'sei nur erwähnt, dass bei Epidermiszellen aus den 
Zwi ebelschuppen von Allium (Kisters Objekt) einmal die Beschädigung durch 
str GM H,SO, oder so GM Ameisensäure nach 4-ständiger Einwirkung 
- mittels eines 1-ständigen Aufenthalts in ;<,, GM KOH nicht zu reparieren war. 
Kisters Auffassung wird auch von Lundegårdh geteilt. 
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z. B. Zilronensäure in reiner Lösung etwas giftiger sind 
als in 20 2, Rohrzucker. Auf die starken Säuren därfte die 
Anwesenheit von Rohrzucker keinen merkbaren Einfluss 
ausiben; sie sind zu vollständig dissoziiert und werden aus- 
serdem in sehr verdännten Lösungen benutzt. Jedoch habe - 
ich gelegentlich bei Allium einen Unterschied in der Säure- 
resistenz gegeniber H,.SO, mit und ohne Zucker beobachten 
können. Dies möchte ich aber eher so erklären, dass die Plasma- 
haut auch in Lösungen nicht tötlicher Konzentrationen der 
Säure eine vortäbergehende Herabsetzung ihrer Elastizität 
erleiden kann, was zum Platzen der Protoplasten fäöhrt, 
wenn der Turgor im Zellinneren besonders stark ist. Ist 
Zucker dabei, wird ja der Turgor aufgehoben und Risse in 
der Plasmahaut werden vermieden. Dieses verschiedene Ver- 
halten der Allium-Zellen mit und ohne Zucker gehört aber 
zu den Ausnahmen. Als Regel gilt, dass stärkere Säuren 
gleiche kritische Konzentrationen besitzen, sowohl Wenn 
20 2, Rohrzucker anwesend ist und die Versuchszellen folg- 
lich Slasmöls siert sind, als Wenp reine Säuréelösung auf turge- 
scente Zellen einwirkt. ; 
Aus dem oben .gesagten därfte also hervorgehen, dass 
meine kritischen Konzentrationen keineswegs im Wider- 
spruch zu den viel niedrigeren von Kahlenberg, True 
und Fe a ld stehen. Auch sind ihre 'Objekte nmeht ome 
Wweiteres als im Vergleich mit meinen Wweniger säureresistent 
zu betrachten. | 
Ka hlenbere und? T werceben Hur sp Sören. 
welche durch ihre H-Ionenkonzentration giftig Wwirken, die 
kritische Konzentration s,,-n an. Dies gilt för ihr Ver- 
suchsobjekt, Wurzeln von Lupinus albus. C zapek (1910, 
1911, u. 1913) will in diese Konzentration eine för sämtliche 
höheren Pflanzen geltende Grenzkonzentration erblicken, wo 
die schädliche Wirkung der Säuren auf die Plasmahaut bei 
geniägend langer Einwirkung eintreten soll 1). Eine solche 


1) CzapeksAuffassung wird gewissermassen auch dadurch gestätzt. dass 
Helene Nothmann-Zuckerkandl (1912) för viele Säuren die 
Konz. s+,7v als die fär die Plasmaströmung in den Vallisneria-Blattzellen 
kritische ermittelte. 
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Verallgemeinerung steht aber mit alten Erfahrungen im 
Widerspruch, welche zeigen, dass verschiedene pflanzliche 
Objekte sehr verschieden säureresistent sind. Auch He ald 
gibt ja schon an, dass die Wurzeln von Zea Mais dauerndes 
Wachstum in sz" AC zeigten, wogegen Cucurbita Pepo 
bei sTvvrN und Pisum sativum erst bei sty, -n ACL Weiter 
wuchsen. Fär Zitronensäure, die offenbar auch durch ihren 
H-Ionengehalt wirkt, hat ferner A so verschiedene Nutz- 
pflanzen sehr verschieden empfindlich gefunden. Czapek 
gibt zu, dass niedere” Organismen z. B. Pilze höhere H- 
Ionenkonzentrationen aushalten können, und sein Schöler 
Kisch hat die kritische Konzentration $4-n HCI fär die 
von ihm untersuchten Hefen und Schimmelpilze ermittelt. 
Ebensowenig wie bei den höheren Pflanzen kann eine Ver- 
allgemeinerung der Kischschen Ergebnisse am Platze 
sein. Wer mit Pilzen arbeitet, kann nicht umhin die sehr 
deutlichen Unterschiede in der Säureempfindlichkeit zu beo- 


Tabelle XX. Kritisehe H-Ionenkonzentrationen 
bei 4-ständiger Einwirkung der Säure in 20 24, Rohrzucker. 


ÅG | I: 

Objekte | Krit. Säurekonz. Krit. H-Ionenkonz. 

in GM pro Ltr. in G Ion pro Ltr: 
VANERTL SVE OR Rn a ol non SSR > JA >317 GM HCI Id a ee 
Peireskia sly » » SN MUTE 
COTCOCYPSEllNK sto. eo og te slö » » GR dl 
Stromanthe 3 1l7 » > SOLAR 
SEIN Per VILI seneste dr fik lo » » NASLONS 
PETE TITT SoA RAS NE ÖA kel le lö > » 2:01: 1073 
Rosa . sla » » DAL 
Tulipa NS EVS AR gl RS OÖT 2,21. 107? 
120 KÖTT FA Bg SATA NTAR Vd NGA TN (öh slö >» HCl 2 LÖT 
| FIYAENIUEOS 11,52 0 bk seg dare TT > MH SO, "BAER 1 
Brassica . EN » 2 141077 
| Hedera . TFT » » 1 
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bachten, die mitunter als bbysiologisclik Rasserunörkmale.) 


zu verwerten sind. Es geniägt auf die kurze Zusammenstel- 


lung bei Ritter (S. 363) hinzuweisen. c 

Meine eigenen Erfahrungen können C zapeks Auffas- 
sung von einer gegebenen kritischen H-Ionenkonzentration 
för die höheren Pflanzen auch nicht unterstätzen. Ta- 
belle XX, wo die verschiedenen Werte zusammengestellt 
sind, zeigt deutlich, wie schon unter den WwWenigen von mir 
untersuchten Pflanzen eine beinahe 10 mal resistenter sein 
konnte als eine andere. 

Wie sich die absoluten Zahlen auch mit veränderter 
Methodik verschieben mögen, so können doch diese Ergebnisse, 
die die relative Säureempfindlichkeit verschiedener Objekte 
betrifft, davon nicht beeinflusst werden. Wenn auch meine 
Beovbachtungen sich auf die kurze Zeit von 4 St. beziehen 
und also fär die meisten Säurekonzentrationen nicht die 
grösstmögliche Einwirkung nach langer Zeit angeben, so 
glaube ich doch mit aller Schärfe hervorheben zu mussen, 
dass die Säureresistenz sowohli bei hö- 
heren. als bei niederenPflanzen etwas mac 
die Artöoder Rasse, viellerehktuntber nn 
ständen sog för dte einZzermer tb 
Elgentuäumlichesis.t 

Die Giftigkeit einer Säure kann auf verschiedenen Ur- 
sachen beruhen. In erster Linie ist dabei das Vermögen oder 
Unvermögen einer Säure in die Zelle einzudringen zu beach- 
ten. . Wie besonders Böeseken und Waterman 
(1911/1912) betonen, ist eine genägend wasserlösliche Ver- 
bindung immer giftig, wenn sie in einem so grossen Um- 
fange permeabel ist, dass ein Uberschuss im Plasma ent- ' 
steht, der nicht durch eine eventuelle Bearbeitung beseitigt ” 
werden kann. Wird durch genägend kleine Konzentratio- 
nen dafär gesorgt, dass ein solcher Stoff immer nur in so 
grossen Mengen geboten wird, wie die Zelle sofort verbrauchen 
kann, so bleibt die Giftwirkung aus. Beispiele -sind die 
meisten Fettsäuren und viele aromatische Säuren. (Siehe 
auch Waterman 1914). FR 
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Die Säuren sind also am besten in leicht permeable und 
schwer permeable einzuteilen. Von den leicht permeablen 
gilt, dass sie, unabhängig von ihrer Natur als Säuren, von 
einer meist sehr kleinen Konzentration an giftig sind ?). 

Uber die Giftigkeit der schwer permeablen Säuren ent- 
scheidet in erster Linie ihr Dissonziationsgrad (also ihre 
Stärke als Säure), der von praktisch vollständiger bis schwäch- 
ster Dissoziation variieren kann. Ihre Wirkung bleibt auf 
die äussere Plasmahaut beschränkt, und diese wird in einem 
Umfange beschädigt, der meist dem Dissoziationsgrad pro- 
portionell ist. Bei der Beschädigung spielen sicher die H- 
Ionen die grösste Bolle, wenn auch den Anionen theoretisch 
die Möglichkeit zur Beteiligung einzuräumen ist. Dass 
schwächer und schwächst dissoziierte Säuren eine eventuelle 
giftige Einwirkung auf die Plasmahaut durch die undisso- 
ziierten Molekäle zustande bringen könnten ist ebenfalls 
denkbar, wenn auch die Giftigkeit der Molekäle meist auf 
ihre Fähigkeit in die Zellen einzudringen zuräckzufähren 
SEM due; 

Worin die Giftwirkung -besteht ist wohl mit unseren 
jetzigen Kenntnissen unmöglich sicher zu entscheiden. B ar- 
rat hat bei Paramöcien gefunden, dass Säuren und noch 
mehr Basen bei den Versuchen aufgebraucht werden und 
schliesst daraus, dass eine chemische Reaktion zwischen 
"Agens und Plasma stattgefunden habe. Hier könnte aber 
ebenso gut an eine Adsorptionserscheinung gedacht werden. 
(Siehe Zz B: Hind 1916); Andere Forscher z..B. Johan 
HOs-0- I (OL2),;x der: mit lete-gearbettetyhat,;leugnen 
wieder eine Adsorption oder einen Verbrauch der Säure. Die 
gewöhnlichste Auffassung ist jedoch die (Höber 1914), 
dass in erster Linie die H-Ionen an den Plasmateilchen ad- 
sorbiert werden, woraus eine Änderung des elektrischen 
Ladungszustandes und eine Ausflockung resultieren, die als 
erste wahrnehmbare Erscheinung eine Permeabilitätserhöh- 


1) Die leicht permeablen Säuren sind immer relativ sehwach dissoziiert. 
Doch ist damit zun' rechnen, dass eine relativ stärker dissoziierte permeable 
Säure dank ihrer zweifelsohne auch im Plasma abgespalteten H-Ionen giftiger 
Wwirken könnte als eine weniger dissoziierte. 
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ung der Plasmahaut ergeben. Dank dieser mehr oder weniger 
abnormen Permeabilität können dann auch sehr SEIN per- 
meable Säuren in die Zellen hineinkommen. 

Wir Wwollen nun zur Besprechung der Verhältnisse iber- 
gehen, die bei jeder einzelnen Säure zutage treten. 


Um einen Einblick zu gewinnen, in wie Wweit die kritische 


Konzentration einer Säure von ihrem H-lIonengehalt ab- 
hängig ist, wurden die den Säurekonzentrationen entsprechen- 
den H-Ionen-konzentrationen in G-Ion pro Ltr. ausgerech- 
net und mit den kritischen H-Ionenkonzentrationen in 
Tabelle XX (S. 31) verglichen. Bei den organischen Säuren 
werden ausserdem die Konzentrationen der undissozilerten 
Moleköäle angegeben. Die Rechnungen sind o Hilfe der 
RÖV RKA RA 
O stwaldschen Bormelse= => Fi (i+ Ht sr —1) er 
gefährt. (o=der Dissoziationsgrad, K = die Dissoziationskon- 
stante, V= das Volumen Wasser in Litern, worin 1 GM der 
Säure aufgelöst ist). : 9 

Die Dissoziationskonstanten sind meist der Zusammen-» 
stellung von Lundén (1908), bisweilen den physikalisch- 
chemischen Tabellen von Landolt-Börnstein Aulfl. 
IV (1912) entnommen. 

Die Salzsäure ist in Verdännungen, wie sie bei meinen. 
Versuchen vorkamen, als praktisch vollständig dissoziiert zu 
betrachten. Da nun die Salpetersäure, wie wir gesehen haben, 
dieselben,der Schwefelsäure entsprechenden kritischen Kon- 
zentralionen aufweist, und da stark dissoziierte Chloride auch 
nicht scbädlich sind, kann mit Sicherkeit behauptet werden, 
dass den Anionen keine Bedeutung fär die Giftwirkung zu- 


kommt. Die den Grenzkonzentrationen der Salzsäure (Ta- 
belle XXI, Spalte I) entsprechenden H-Ionenkonzentratio- 


nen (Spalte IT) geben somit die kritischen H-Ionenkonzen- 
trationen der Objekte an. 

Die Werte in Tabelle XX (S. 31.) sind auch ment 
Ergebnissen mit Salzsäure entnommen. 

Fär die Salpetersäure als einbasische, praktisch vollstän- 
dig dissoziierte Säure gilt dasselbe wie för Salzsäure. 
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« oTabelle XXI. Salzsäure. 
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[3 
Objekte Krit. Konz. 
in GM pro Ltr. 


IH. 
Entsprech. 


H-Ionenkonz. 


FJUP II TeT SST MypälirA NPp tf Pyea Na ar Re al, 
OTTOMIALCNE TA SIN Grd en Reg Al a > sl 
Peireskia sti 
SÖTA DDGE VILT AN sr se dr US Saka Cure TS = Tlg 
Brassica. ET - 
Coccocypselum . sla 
Rosa . STEN 
Tulipa ala 
Hyacinthus ; ; IT 
LÄN ICO fer oferr i FEL STÄRKTES MA RR sig 
NESS TEE SR NAOE SR I NER sf tdi, AL ser NT a IE 6 pe TT 
| 2 (NES BE KR RAGE EA ME Per TN st sag VÄ Ger MERA fr sly 


SN -A10T 
> 1,3.1073 


| 


Die zweibasische Schwefelsäure spaltet bei der Dissoziation 
in allen Konzentrationen das eine H-Atom wvollständig ab 
und bei grösseren Verdännungen (nach den Dissoziations- 
graden von Jellinek?) etwa von +vov GM ab) ist auch 


Tabelle XXII. Salpetersäure. 


I 


O-bij er kite Krit. Konz. 
in GM pro Ltr. 


| 


Allium slå ? 
Stromanthe = 21 
Peireskia ÅT åh 
Sempervivum . > 210 
Brassica 1 sig 
Coccocypselum . slö | 
TROS TIFINS AY a SE BIE FAR SG ERE LAR Ar va ala | 


') Zeitschr. f. physik. Chemie. Bd. 76 (1911) S. 257. 


I. 
Entsprech. 


H-Ionenkonz. 
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das zweite H-Atom praktisch vollständig abgespaltet. Da 
also ein GM H.SO, in grosser Verduännung doppelt so- viel 
H-Ionen gibt wie ein GM HCI, so mössen ja die kritischen 
Säurekonzentrationen i in GM pro Ltr. um die Hälfte kleiner 
sein, wie Tabelle XXIII zeigt. S 


Tabolle XXIII SchWweféelsäure 


K IR 
Objekte Krit. Konz. Entsprech. 
in GM pro Ltr. H-Ionenkonz. 
Allium . sta 200 LÖT 
Stromanthe ES slö SRA SLÖT / 
Peireskia al ö 44.107 
Sempervivum . 2 si > 2,3. 107? 
BTASSIOA 20 VI at Ver Hoa en US T30T 1,4. 1072 
Coccocypselum ARE DE, RSS SITS 217 44.107? 
FROSA- 280 de jär) De fbe SS AO a ög 200 106 
(RE 1 02 RR ENN NG ANNE SN SEN fre TA slö 21052 
FLYA CWA NU S: fra As ost ES are Va ee MN LEON 
Rhoe . = T50v TS LÖRS 
Aerua ENSE I brer UNGA GL SSR > silv BO (ET RESOR 
HedeDa 755 SAR AR Ra RR le Sk Ng El fan 


Fär die Schwefelsäure gilt auch, wenigstens nach meinen 
Versuchen, dass nur ihr IH-Ionengehalt fär die Gits 
verantwortlich zu machen ist. 

Die dreibasische ortho-Phosphorsäure besitzt bei 18? G€ die 
Dissoziationskonstanten: der ersten Stufe 1,1: 10—2, der 
zweiten 1,95. 107. und der dritten: Stufe d,6+ 105 DIES 
ist in dem fär uns in Frage kommenden Konzentrations- 
gebiet (zwischen z$v und svvv GM) praktisch als eine vollstän- 
dig dissozierte einbasische Säure zu betrachten. Auch stim- 
men die kritischen Säurekonzentrationen (Tabelle XXTIV) 
einigermassen mit denen von HCI uberein. 


!) Nach Abbottu. Bray. Journ. Amer. chem. Soc. Vol. 31. (1909) S. 760, 
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Tabelle XXIV. Phosphorsäure. 


X 18 II. 

Objekte Krit. Konz. Entsprech. 

i in GM pro Ltr. H-Jonenkonz. 
Allium . FONT BE DNA | > lg > s00LOT 
Stromanthe' RR RENA Eee TEN SS ER 
Peireskia Ta RARE erat 7! ö | Glöra LUMA 
Sempervivum TSE SIN te SS lg DEG EL Dg 
Brassica RETA AR RN - sit AR ARR NS | 
Coccocypselum KÖ NOS RAA söt SAS | 
Rosa . For oe FA > sit E> ig 


Aus den Abweichungen (bei Stromanthe, Peireskia, Rosa) 
kann man keinen WwWeiteren Schluss ziehen als den, dass bei Pei- 
reskia vielleicht der geringere Dissoziationsgrad der Säure 
die ziemlich hohe Konzentration riv GM hat ertragen hel- 
fen. Die "Schädlichkeit der Phosphorsäure hängt sicher nur 
von den H-Ionenkonzentrationen ihrer Lösungen ab. 

Die Ameisensäure ist eine ziemlich schwach dissoziierte 
einbasische Säure mit der Konstäånte 2,14 - 10—t (spåltet 
also bei etwa stor GM die Hälfte ihres Carboxylwasserstoffs 
als H-Ionen ab). Die kritischen Konzentrationen (Spalte I) 


Tabelle XXV. Ameisensäure, 


I II I1I | IV !$ 
Objekte Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
in GM pro | Molekuäl- H-Ionen- | AH-Ionen- 

Etr:; konz.. konz. | konz. 
Allium sit 1210- FEL ge 2,5. 107? 
Brassica . TT 057 0Å TE sd Biel CA sk 102 
Tulipa 2500 | >3,5.10-14 > 27.107: VÄGS 
Aerua. slö 8,3 . 10! RER Ti ko Ce FR El a 


1 In dieser sowohl als in den folgenden Tabellen enthält Spalte IV 
zum Vergleich die Zahlen aus Tabelle XX (S. 31). 
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in Tabelle XXV entsprechen H-Ionenkonzentrationen 
(Spalte IID), die deutlich kleiner sind als" die, welche. die 
Objekte nach Spalte IV ertragen können. 

Man muss also behaupten, dass die Giftigkeit der AVWicder ue 
säure kaum an den vorhandenen H-Ionen liegen kann, son- 
dern dass entweder die Anionen oder noch wahrscheinlicher 
die in etwas grösseren Mengen vorhandenen undissoziierten 
Molekile dafäör verantwortlich zu machen sind 2). Die Mole- 
kölkonzentrationen in Kolumne II wärden also die ent- 
scheidenden sein. SR 

Die nahestehende Essigsäure ist noch schwächer disso- 
ziiert. (Konst. 1,82. 10-5; erreicht bei keiner praktischen 
Konzentration halbe Dissoziation). Hier ergibt es sich noch 
deutlicher, dass die den kritischen Konzentrationen ent- 
sprechenden H-Ionenkonzentrationen (Tabelle XXVI, Spalte 
IIT) viel zu klein sind, um eine Giftwirkung ausäben zu 
können. | 


Tabelle XXVI. Essigsäure.: 


I OC III VS 
| Objekte Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
| in GM pro | Moleköäl- H-lonen- H-Ionen- 
| Ltr. konz. konz. ES Körner 
AHO Ae GS de > sig | >4,7:1073 | > 2,9. 1074 2 TOG 
Stromanthe =. . . sl 4,7.10-3 | 2,9 10-A 1 SH 06. 1073 
Pelreskia. sar soo. slö 4,7 .1073 2,9 10-21 BA A0R 
Sempervivum . . . Tl0 9.5. 10-31. 14,2 10 SAS 0 
Brassica . re 17 4,7..1072 |. 2,9 10CEF EVA 
Coccocypselum .. > > 41: 1075 2,0 ATEA ARD ON 
Rosa . >S210 9.5 . 1053 | > 4,2 10-12 SOT 


Hier liegt ganz sicher die Schuld an den undissoziierten 
Molekälen, deren Konzentrationen in Kolumne II zu fin- 


1!) Nach Johannessohn (1912) sind bei den Fettsäuren ihre Moleköäle 
fär die Giftigkeit gegenäber Hefe entscheidend. Auch Hägglund (1914) 
sieht, im Gegensatz zu HCI, bei der hemmenden Wirkung der Fettsäuren 
auf die Gärung einen giftigen Einfluss der undissoziierten Bestandteile. 


s | 
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den sind. Auch zeigen Objekte wie z. B. Peireskia und 
Brassica, die gegen H-Ionen sehr verschieden empfindlich 
sind, keine Differenz, wenn es sich um die Essigsäure han- 
delt. Es sei noch daran erinnert, dass R eic hel einwand- 
frei die Giftigkeit eben der Essigsäuremolekäle fär Asper- 
gillus niger erwiesen hat. 

Die Milchsäure gehört mit der Dissoziationskonstante 
1,38 . 1077 auch zu den ziemlich schwachen Säuren. Ein 
Blick auf Tabelle XXVII zeigt, dass die kritischen Säure- 
konzentrationen (Spalte I) einen H-Ionengehalt (Spalte IIT) 
haben, der wenigstens bei Allium und Brassica nicht viel ”) 
kleiner ist als der nach Spalte IV noch eben erträgliche. 


Tabelle XXVII.  Milechsäure. 


| 
| 


I II III IV 


Öbjelkte Krit. Konz. | Entsprech. Entsprech. | Krit. 

in GM pro Molekul- H-Ilonen- | H-lonen- | 

Litr: konz. köng. tva KÖRAS | 

NN 

(RATES ar AS ENS SÖS, +lg 30120 Cr Bbal road SE SB ML ar ARS IS Liet 
Brassica issn KVA PR TORA TNO GES, Sä 
KON DAR DG Sas La ST änn SAT GER kl Se RRD EN Vila 
SAT OS  å RN NTE Sr UR ck amt RR Åt EA Di A Ae få La Li pt JU oe BÄLEA Ll 


Man bleibt also im Zweifel, ob man die Giftwirkung den 
H-Ionen zuschreiben soll oder nicht. 

Es därfte sich empfehlen etwas näher auf die wahr- 
scheinlichen Verhältnisse bei der Milchsäure einzugehen, 
wenn auch dabei Fragen berährt werden mössen, die eigent- 
lich in den zweiten Teil dieser Abhandlung gehören. 

Eine Giftwirkung kann, wie schon gesagt, darin bestehen, 
dass eine Säure die nicht leicht permeiert, die Plasmahaut, 
von aussen destruiert und durch Änderung ihrer Permeabi- 
lität allmählich eindringt; oder aber darin, dass eine leichter 


1) Etwa die Hälfte kleiner. Es ist einleuchtend, dass die Fehlergren- 
zen beim Ermitteln der kritischen Konzentrationen sehr weit genommen 
werden mussen. 
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permeierende Säure sofort in beträchtlicher Konzentration 
aufs Innere des Plasmas einwirkt, währenddem die Plasma- 
haut noch eine Weile unverändert bleibt. Im ersteren Falle 
muss die Giftwirkung bis zu einer gewissen Grenze mit der 
Zeit zunehmen, wenn es Konzentrationen gilt, denen die 
Plasmahaut nicht ein för alle mal Widerstand bieten kann. 
Im letzteren Falle:geht der Ausgleich zwischen Aussen- und 
Innenkonzentration schnell vor sich, so dass die Säure bald 
in endgöltiger Verdännung aufs innere Plasma wirkt. Ist 
nun die Versuehszeit 4 Stunden, so hat eine einigermassen 
permeable Säure sicher das Maximum ihrer Giftwirkung 
schon erreicht, während fär eine schwer permeable dies noch 
bei weitem nicht der Fall sein kann. Aus diesem Grunde' 
kann schon eine permeable Säure bei kurzer Versuchszeit 
giftiger wirken als eine wenig permeable. Zieht man noch 
in Betracht, dass die äussere Plasmahaut sehr gut dauernd 
resistenter als das innere Plasma sein kann, so ist es klar, 
dass eine Säure nur wegen ihrer Permeabilität auch endgäöl- 
tig giftiger wirken kann als eine gleich stark dissoziierte 
impermeable (wenn man iäberhaupt berechtigt ist von voll- 
kommen impermeablen Säuren zu reden). | 

Die Milchsäure ist, wie wir später sehen werden, eine 
Säure, die relativ leicht permeiert. Ihr Eindringen und ihre 
Giftwirkung haben schon viel fräher als nach 4 Stunden ihren 
Höhepunkt erreicht. För die Salzsäure gilt dies nicht, und, 
um ein Beispiel anzufuähren, die HM-Ionenkonzentration 1,4. 
103, die Brassica noch in 4 St. aushält, wärde sicher nach 
längerer Zeit töten. Nun ist es sehr wohl möglich, dass die 
kritische H-Ionenkonzentration fär Brassica nach längerer 
Zeit dieselbe ist, gleichzeitig ob Milchsäure oder Salzsäure 
verwendet werden. Die Zahl 7,7. 104 konnte somit die 
absolute H-Ilonenempfindlichkeit des Plasmas bei diesem 
Objekt angeben, eine Zahl, die auch fär HCI gilt, Wenn eine 
geniägend lange Einwirkung gesichert ist. 


Mit Räcksicht auf die Permeabilität der Milchsäure = 


möchte ich ihre Giftigkeit als eine Wirkung der H-Ionen auf 
das innere Plasma auffassen. Die undissoziierten Molekule 
sind insofern 'an der Schädlichkeit schuld, als ihnen wahr- - 


= 
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scheinlich das Vermögen zukommt, durch das Plasma zu 
dringen !). Diese Auffassung steht auch mit der von H ä g g- 
Il u n d (1915) im Einklang, nach dem im Gegensatz zu den 
Fettsäuren die gärungshemmende Wirkung der SHE ER 
den H-Ilonen zuzuschreiben wäre. 

Die Oxalsäure ist eine zweibasische Säure mit den Disso- 
ziationskonstanten: der ersten Stufe 3,s. 102, der zweiten 
Stufe 4,9. 103. In den in Frage kommenden Konzentra- 
tionen ist das erste H-Atom als vollkommen, das zweite als 
teilweise abgespaltet anzusehen. Die H-Ionenkonzentratio- 
nen, die den kritischen Oxalsäureverdännungen entsprechen, 
sind wie aus einem Vergleich zwischen den Spalten III und 
IV in TFTabelle XXVIII hervorgeht, meist etwa um die 


Tabelle XXVIII. Oxalsäure. 


bör | I II NES RV 
Objekte Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. | Krit. 
in GM pro | Molekul- H-lonen- | H-lIonen- 

Et: konz. konz. | konz. 
Allium 1T00 0 st Fen kipe. 251072 
Stromanthe I307 0 94 10721252,55 1072 
Peireskia AT 0 Körl0r: ÖNA 10 
Sempervivum . 0 IAS KI a pe Pa er db ba 
| Brassica . ENE 0 111055 fos LOT 
Coccocypselum .. siö 0 1,5: 107? for LL 
ROSA SNS ae An fn RET 0 >7,8:-107 25.107? 


Hälfte kleiner als die eben noch erträglichen. Peireskia 
und Coccocypselum weisen eine noch grössere Differenz 
auf, Brassica zeigt dagegen beinahe keine. Die Oxalsäure 
wirkt wenigstens in einigen Fällen nur durch ihr H- 
Ionengehalt giftig, in anderen kommen wahrscheinlich 


1) Es ist klar, dass die in das Innere gelangtep Moleköäle sich nach 
einem Masstabe dissoziieren mössen, der durch die Dissoziationskonstante 
der -Milchsäure und die dielektrischen  Bedingungen im Plasma gegeben 
wird. 
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andere Einflässe hinzu, die vielleicht mit einer grösseren 
Permeabilität unter gewissen Umständen zusammenhängen. 
Die d-Weinsäure besitzt die Konstante der ersten Stufe 
9,7. 104; die der zweiten ist zu klein um in Betracht zu 
kommen. Die Säure kann also als eine ziemlich schwach 
dissoziierte einbasische Säure gelten. Die Zahlen der H- 
Ionenkonzentrationen, die mit Weinsäure ermittelt wurden 
(Tabelle XXIX, Spalte III.), sind gegenäber denen der 


Tabelle XXIX. - Weinsäure. 


I II III | IV 


EE Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
O bj ekte | 
in GM pro Moleköäl- H-lonen- | AH-Ionen- 
LCtr. konz. konz. konz. 

i SR 20 RE 
Allium 00 BR DE ISS KU ap 0 UA NG 2,5. 10 
Stromanthe. stt SR Kl T;2wl0 FR SOS LORSNE 
Peireskia av 18110 AO RN Klag 
Sempervivum . . .| Öv 32.107? 18. 10-20 2 SLOTT 

|; Brassica . såg 1 B0A0A) NA RAN 
Rosa . as er TR käre 0 a Mia MA ÄR i a 250 


Spalte IV etwa um die Hälfte kleiner. Nur Stromanthe 
zeigt eine viel grössere Empfindlichkeit gegen die Wein- 
säure als die durch den H-Ionengehalt der Lösung moti- 
vierte. Wenigstens hier muss mit Sicherkeit eine Gift- 
Wwirkung der undissoz'ierten Molekäle oder der Anionen vor- : 
ausgesetzt werden. - 
Bei der dreibasischen Zitronensäure kommt ebenfalls nur : 
die "erste Dissoziationsstufe mit der .Konstante 8,2.1092 
in Betracht. Die Säure ist also als eine ziemlich schwache 
einbasische Säure zu betrachten. Die kritisehen Konzen- 
trationen, die för die Zitronensäure ermittelt worden sind, ' 
entsprechen H-Ionenkonzentrationen, die im allgemeinen gut 
mit den als eben noch erträglich erkannten äbereinstimmen. 
(Tabelle XXX). | 
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Tabelle XXX. Zitronensäure. 


| I II I | WON] 
| Objekte EL Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. | 
in GM pro Moleköl- H-Ionen- H-lonen- | 
Ltr. konz. konz. konz. | 
| 

ATEA or gar ene TURAS 10 2,5. 107? 2,5: 10-3| 

Stromanthe . . .| FOLK NiDA ID 200 AR IE 

PEIEESN TA SSL Sea vagt non Age 1 GAR 07 IVÄG [eg 3 SALLA 

Sempervivum . . ../| a a ROR EE Sorg Ner Nå co PN [I feng, OP JL ög] 

HER ASIA. NE a see a SSE f0 SE LOST 

Coccocypselum . . BE ke NR UA fe 0, DSS 

TTO IR FRAS SEGER ENS: BS 120 (115 JR LES ÅN EG RE se TRA 


Die kleinen positiven Differenzen, die bei Stromanthe und 
Peireskia zu finden sind, können durch Versuchsfehler er- 
klärt werden. Auch ist hier bei den höheren Konzentratio- 
nen eine Einwirkung des Rohrzuckers gut denkbar, die in 
einer Herabsetzung der tatsächlich vorhandenen H-Ionen- 
konzentration bestanden hat. Dadurch werden die theore- 
tisch berechneten Zahlen von Spalte III zu gross. Jedenfalls 
"kann mit Sicherheit behauptet werden, dass bei der Zitronen- 
säure keine ungänstigen Einflässe der undissoziierten Mole- 
käle oder der Anionen zu spähren waren, sondern dass die 
Giftwirkung ausschliesslich vom H-Ionengehalt der Lösungen 
abhängt. 

Dasselbe kann auch im grossen ganzen von der Äpfel- 
säure gesagt werden. Sie ist mit der Dissoziationskonstante 
der ersten Stufe 3,95 . 10-24 als eine ziemlich schwache Säure 
anzusehen, bei der nur die Dissoziation eines H-Atoms prak- 
tiseh von Bedeutung ist. Die Giftwirkung ist, wie Tabelle 
XXNXI zeigt, den H-Ionen zuzuschreiben. | 

Die Benzoesäure ist eine schwache einbasische Säure 
mit der Konstante 6,0. 10:35. Ein Vergleich -zwichen. den 
Zahlen der Spalten III und IV in -Tabelle XXNNSIT zeigt 
deutlich, dass hier von einer Giftwirkung der H-Ionen nicht 
die Rede sein kann. | 
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Tabelle XXXI. Äptelsäure. 


| I II II IV 
; | Objekt Krit. Konz. Bölspagen: Entsprech. Krit. = 
in GM pro Moleköl- H-Ionen- H-Ionen- 

Ltr. konz. konz. konz. 
ÅT nar sd RT Il 82 -10-5 1,8. 107? 2,5.107-2 
Stromanthe. . . .< 3 3,6 . 107? 3y0-2 LÖ AORSLORR 
Pelreskid; ök öm FR 3,6. 107? 3,8 .10-34 9 107 
Sampersimunt SS TKA 8,2. 1072 1585. LÖT DA 10-32 
Brassica , +. ef reg 88105) STONE 
Coccocypselum 2 5 IS (ST ÄSE bl (Jä AES a BAS KISS FR KI Nae 
ROSA jo SINN BR ueea ste 3,6,71072] 88-10 


Die Konzentrationen der undissoziierten Molekäle in Ko- 
lumne II sind als die schädlichen anzusehen. 


Tabelle XXXII. Benzoesäure. 


I II KH IV 
å Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
OP TEIGe in GM pro Molekäl- H-lonen- H-Ionen- 

Ltr. konz. konz. konz. 
Allium >igå; 121102 360 
Peireskia ng I dd 107": 3,0 10 STÖRA 

Sempervivum . SS sla > ;21. 10721 > 3,0 10] SIR OR 

| Brassica . 2 SR ES SE LS AR SNS I en 1,4. 107? 


Bei der mässig dissoziierten, einbasischen Salicylsäure 
(Konst. 1,06. 103) herrschen nach allem zu urteilen diesel- 
ben Verhältnisse. Wohl sind die H-Ionenkonzentrationen 
der kritischen Salicylsäurelösungen (Tabelle XXXIII, Spalte 
III) etwas grösser, sie stehen aber zu den Konzentrationen 
der Spalte IV in keiner Beziehung. Die gegen H-Ionen 
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Tabelle XXXIII. Salicylsäure. 


I II III IV 
; Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
BS JORTe in GM pro | Molekäöl- H-Ionen- H-Ionen- 

Etr; konz. konz. konz. 
JENA AS R 04 kl re SES | dr (ES EA Ur 7,4 . 107? 2;5.105? 
Stromanthe. PES ME SES TT ORONS 44. 102513 20 
Peireskia silT SIKTTOR: FE Kl VER Lig 
Sempervivum .<.. . SE sit HOST LOTSA 15 ik SE 2 
Brassica . PRE 3 sla SAGER (EN DU EG As (JDS ELSA 6 I Je 145102? 
ICO SAS SA Ko sb sne rie | slö SAR Lr TAVLOR ed RY ÖDE 


sehr empfindliche Brassica hat z. B: eine höhere Zahl 
als die vwviel resistentere Stromanthe. Man darf also 
behaupten, dass die Schuld nicht an den H-lIonen liegt, 
sondern dass die undissoziierten Molekäle oder die Anionen 
giftig wirken. 

Die einbasische Chinasäure (Konst. 2,77 . 10-29) gehört 
wahrscheinlich zu den Säuren, die relativ leicht durchs 
Plasma permeieren. Es ist also sehr gut denkbar, dass hier 
dieselben Verhältnisse bestehen wie bei der Milchsäure. Die 
Zahlen der H-Ionenkonzentrationen in Spalte III (Tabelle 
XXX IV) sind mit ziemlichem Beibehalten der Proportionali- 
tät etwas kleiner als die in Kolumne IV. 


Tabelle- XXX IV. Chinasäure. 


I I ; III IV 
f Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
MPR. S Lu in GM pro Molekuäl- H-Ionen- H-Ionen- 
SEtr; konz. konz. Konz. 
StFomanthes. cf dc. sTT SH10T AD EI0E Ge 2010 | 
HeIFOSKlAN: sl sia vh st OL ÖTE 5 PA [I OT 
Sempervivum . FEN 09,51 105) S,5 10502 LÖT 
FPA SST GAA fe a. de sa FANER SE 2lg Sv SON ÖRA NN OT £4. 1077 
1å ka LARSEN PMS NSEEA Rya SST I0- 1555 1052 ND BA SEO vad 
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PASI FRASER 
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Nur bei Stromanthe könnte man Sic eine ungänstige Ein- | 
wirkung der Molekiäle oder Anionen denken. NR 

Die gleichfalls einbasische, sehr schwach Gisrd serie. Gal. 
lussäure (Konst. 4,0...10-5) därfte auch relativ schnell per- 
meieren. Hier ist bei Stromanthe und Peireskia ohne Zweifel 
eine Giftwirkung, wahrscheinlich der undissoziierten Mole- - 
köle, zu spären. 


Tabelle XXXV. Gallussäure. 


, I IT III SE RV 

| . Krit. Konz. | Entsprech. | Entsprech. Krit. 
[SE SETS in GM pro | Molekäl- | H-lonen- | H-lonen- 
| Ler. konz. | konz. konz. 
| Allium 2 9,8.1072 PRE (ski VÄ la 

Stromanthe. Ar 9,4. 10-? 6.1; LOFT 200 ORR 
| Peifeskidz..5, De se 3,9. 107? 1,3:1052 5.107? 
| Sempervivum .' , . 4 OTTO 2 ANS DTE 
[5 BI ASSKCA a arb NESS > Törs 2 10:e TOT S OR EO 1,4. 105? 


Bei Allium, Sempervivum und Brassica können dagegen 
die kritischen : Konzentrationen gut durch die H-Ionen 
erklärt werden, die dank der Permeabilität der Säure schon 
in 4 St. den Höhepunkt ihrer Giftwirkung erreicht haben. 

Zusammenfassend kann behauptet werden: 

Durch ihre H-Ionen Wwirken die kritischen Lösungen von 
Salzsäure, Salpetersäure, Schwefelsäure, ortho-Phosphor- 
säure, Zitronensäure und Äpfelsäure. Eine gleiche Wirkungs- 
weise ist in vielen Fällen auch bei der Oxalsäure und Wein- 
säure vorhanden. Durch die H-Ionen, die dank der Perme- 
abilität der Säure bald das Innere des Plasmas beschädigen 
können, wirken Wwahrscheinlich auch die Milchsäure und in 
einigen Fällen die Chinasäure und die Gallussäure. 

Durch die undissoziierten Molekäle resp. durch die Anio- | 
nen Wwirken Ameisensäure, Essigsäure, Benzoesäure, Salicyl- 
säure, vielleicht auch in einigen Fällen die Oxalsäure, Wein- 
säure, Chinasäure und Gallussäure. | 
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Von den Basen habe ich nur zwei, nämlich das Kalium- 
hydroxyd und das Ammoniumhydroxyd, untersucht. 

Die Giftigkeit des Kaliumhydroxyds ist ausschliesslici der 
OH-Ionenkonzentration zuzuschreiben, da die Verbindung 
praktisch  vollständig dissoziiert ist und dem K-Ion keine 
schädlichen Eigenschaften zukommen. Die Zahlen der fol- 
genden Tabelle XXXVI därfen also als kritische Konzen- 
trationen des OH-Ions gelten. 


Tabelle XXXVI. Kaliumhydroxyd. 


Kritische OH-Ionenkonzentrationen bei 4-ständiger Ein- 
wirkung der Base in 20 24 Rohrzucker. 


I II 


Objekte. Krit. Konz. Entsprech. 
in GM pro Ltr. OH-Ionenkonz. 


Allium ESO 20 se de ke rg INSE a 2 sö BA Seg 
EADA STEGE Nea: ed PTA Fo äl JAS Hel Kr 107 01 SE Lå re 
13771 pa se ME SRS AG rd | 10 
BANA CTT CTU SSE el rt lim a a ENE ÄRA SS 1 1,4. 107? 
AS TTT IS gas ka MÖRE Lr ar SLA GET SLE a slö SS LR 
FEET ER Sr VISAR Fd Fd SVANS a st 3,3. 1072 


Das Ammoniumhydroxyd stellt eine sehr schwache Base 
dar (Dissoziationskonstante 1,77 . 1075). Es erreicht in keinen 
praktischen Verdännungen die halbe Dissoziation. Seine kri- 


Tabelle XXXVII. Ammoniumhydroxyd. 


I I 111 

Öbiolkt Krit. Konz. | Entsprech. Krit. 
FIRST in GM pro | OH-lIlonen- | OH-Ionen- 

Ltr. konz. konz. 
Allium' PN ar ALE SR CR II SRJ > VR Via 
Brassica . EIN STEN Al korr IVA SGT 1 RR ERS UI ef py Sr IANA MBA 
RETA a na ANNE 5 AE STA ole ALS RER KT ri VEN UJ FA KU 1,4. 107? 
Hyacinthus . sl 5,9. 1073 1,4. 107? 
Åerua . OL AR FN (Bör SY NEG St Dr 3,3. 107? 
Hedera NOA 10 SS TR 
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tischen  Konzentrationen 
XXNXVII zeigt, nicht auf den OH-Ionenkonzentrationen 


beruhen, sondern mössen in der Giftigkeit der NH,0H- oder 


können 


NHsz-Molekäle ihren Grund haben. 


zwischen den OH-Ionenkonzentrationen bei KOH (Spalte 


aueh; 


Wie 


;sfFabellg 


Irgendeine Paråällele 


III) und NH,0H (Spalte II) besteht auch nicht. 
KOH am meisten empfindliche Brassica zeigt im Gegenteil 


die: orösste <Resistenz gegen NHL OTEoU-Si Wi KOH und 


Die fär 


NH,0H unterscheiden sich, wie wir später sehen werden, 


Wweiter darin, dass jenes schwer, 
durch die Plasmahaut passiert. 


etwa der HCI an die Seite zu stellen. 


Die Einwirkung der OH-Ionen sowie der H-Ionen findet | 


in”diesen beiden Fällen gegen die äussere Plasmahaut statt. 


SowWeit dieselben Objekte untersucht worden sind, wird man 


dieses aber sehr leicht 
KOH ist in der Hinsicht 


auch finden, dass die gegen H-Ionen empfindlichsten im all-" 
gemeinen auch gegenäber den OH-Ionen am empfindlichsten 
sind und umgekehrt, wie Tabelle XXXXVIII zeigt. 


Tabelle XX XVIII. 


Vergleich zwischen H- und OH-Ionen- 
empfindlichkeit. 


Aerna . 
Allium 
Tulipa. 
Hyacinthus . 


Brassica . 


Dies deutet auf eine allgemeine grössere oder kleinere Wider- 


Objekte. 


| 


| 


| 


I 


Krit. H-Ionen- 
konz. 


>Åd 


2 


2 


2,7. 
AG 


107? 
102 
107? 
107? 
107? 


II 


kon 


SG 

>2 

1,4: 

1,4 
Ne 


Krit. OH-Ionen- 


Za 


1077 


.10=? 


107? 


SÖ 
105 


standsfähigkeit der Plasmahäute gegen Ioneneinflässe von 
aussen hin. Dass die OH-Ionen den H-Ionen gegeniber fär 
die meisten Objekte absolut weniger gifig sind, ist eine be- 


kannte Tatsache, die kärzlich wieder von Krizenecky 


betont wird und auch aus meinen Versuchen aufs deutlichste 


hervorgeht. 
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ZWELTBERATEIL. 


«Die Permeabilität der .Protoplasten fär Säuren und Basen. ' 


Experimentelles. 


Versuche mit Brassica. 


Fär die Versuche mit Rotkohl sind folgende Daten von 
Bedeutung: ; 

Der Farbstoff im Zellsaft der Hypodermiszellen, der als 
Indikator dient, ist bei neutraler Reaktion blauviolett gefärbt, 
etwas blauer als die gewöhnliche, natärliche MNuance. 
Säuren geben Umschlag in rot, Alkalien in blau und grän. 

Der Indikator gibt in mikroskopisch wahrnehmbarer Ver- 
dännung noch sichtbaren Umschlag etwa bei der H-Ionen- 
konz. 1.107? (entspricht sö, GM HCl) und der OH-Ionen- 
konz. 8,6 . 1075 (entspricht styr GM NH3). 

Die Grenzkonzentration, die die Hälfte der Zellen in 
4 St. noch aushalten, ist för H-Ionen 1,4 . 107? (entspricht 
etwa 3 GM H,SO,), för OH-Ionen etwa 1,3. 107? (ent- 
spricht 87 GM KOH). 

"Wenn man eine Lösung von 5, GM Schwefelsäure auf die 
Rotkrautzellen einwirken lässt, beobachtet man, dass der Zell- 
saft ziemlich schnell rot wird und beinahe gleichzeitig oder nach 
kurzer Frist seine Farbe verliert. Die Protoplasten sind von 
der Säure getötet werden. und werden durch den in den Zellen 


herrschenden Druck gesprengt. Verwendet man aber plasmo- 
. Iysiertes Material, so ändern sich die Verhältnisse. Ich föährte 


gewöhnlich mittels einer 20 924-igen Rohrzuckerlösung eine 
deutliche Plasmolyse herbei. Wenn dann diese Zellen in eine 
isotonische Lösung gebracht wurden, die ausser Rohrzucker 
noch 5, GM H, SO, enthielt, so wurde der Inhalt gleichfalls 


in einigen Minuten rot, diese Farbe blieb aber in den meisten 


1) Mit 3, GM Milchsäure, die einer niedrigeren H-Ionenkonz. (5. 10-47) 
entspricht, erhält man noch Umschlag. .Offenbar sind nicht nur die fertig 
abgespaltenen H-lonen. sondern auch die absolute Menge der abspaltbaren 
H beim Zustandekommen des Umschlages von Bedeutung. 
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Zellen längere Zeit bestehend, um erst allmählich zu ver- - 
schwinden. Ein Platzen der Protoplasten trat nicht ein. 
Wurden nun diese roten Zellen in reine Zuckerlösung tber- 
fäöhrt, so bekamen sie in 10 Min. ihre natärliche violette 
Farbe zuräöck. Enthielt die Zuckerlösung Spuren von NHz3, 
so trat Blaufärbung schon in 1 Min. ein. Durch Wechseln = 
der sauren, neutralen und basischen Lösungen waren Farben- 
umschläge in beliebiger Richtung mehrmals zu erzielen, 
vorausgesetzt dass die Isotonie beibehalten wurde. Trat 
aber eine nur geringe Verdännung der Lösung ein, so platzten 
die Protoplasten sofort, gleichgältig ob sie rot, violett oder 
blau gefärbt waren. Ausnahmen bildeten oft Protoplasten, 
die eine längere Zeit, 20 Min. oder mehr, der Säurewirkung 
ausgesetzt waren. Diese blieben unverändert, auch wenn 
sie in reines Wasser kamen, wahrscheinlich weil die Plasma- 


haut fär die osmotisch wirksamen Verbindungen, aber noch 


nicht för den Farbstoff permeabel geworden war. Solche 
Zellen verloren sehr allmählich ihre rote Farbe. Wird diese 
aber in violett uberfährt, diffundiert der Farbstoff viel 
schneller. Es hat den Anschein, als ob die rote Modifikation 
schwerer durch die Plasmahaut passierte als die violette. Die 
weniger intensiv gefärbten Epidermiszellen können noch - 
nach längerer Säurewirkung violett bleiben. Bei Verdännung = 
platzen sie auch nicht, ihre violette Farbe schwindet aber 
nach einiger Zeit und zwar viel schneller als die gleichzeitig 
rot gefärbter, subepidermaler Zellen. 

Lässt man die Säure-Zuckerlösung nur kurze Zeit, etwa 
5-—10 Min., einwirken, so haben nur Wwenige Zellen die rote 
Farbe angenommen; die meisten sind noch violett. Ihre 
Protoplasten nahmen in hypertonischer Lösung unregel- 
mässig eckige Konturen an und schrumpften zusammen. ' 
Wurde die Lösung wieder durch Verdännung hypotonisch.ge- - 
macht, so dehnten sie sich aus und vergrösserten ihr Volumen, | 
in einzelnen Fällen, bis es, bei starker Plasmolyse, doppelt so 


gross war wie beim Beginn des Versuches. Schliesslich platzten- 
sie immer, und der violette Zellsaft strömte heraus. Die” 


Zellen waren offenbar beschädigt, trotzdem die Säure noch 
nicht eingedrungen war. Ihre - Plasmahaut besass nicht 
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mehr ihre Fähigkeit sich bei der Plasmolyse ohne Schrum- 
pfungen einzuengen, konnte aber dank einer beträchtlichen 
Elastizität ihre Fläche bis zu einer bestimmten Grenze 
Vergrössern.: Es ser .erwähnt;- dass "Kontröllzellen, die der 
Säure nicht ausgesetzt gewesen waren, die Behandlung gut 
aushielten. ; | 

Die Giftwirkung von 5, GM H;.SO, ist naturgemäss sehr 
stark. 2 Min. genäöägen schon, um mehr als 50 2 der Zellen 
nachweissbar zu beschädigen. Nach dieser Zeit hat gewöhn- 
lich noch keine einzige die rote Farbe angenommen. Nach 
3—10 Min. sind alle Zellen beschädigt, aber nur etwa 3 94 
rot. Erst nach 20—30 Min. hat sich alles rotgefärbt. Das 
RSS Tatl es 0 VT Or Rast Ne De) SO, Mar 
OSLO UAE SA 107 SIT Bj bMAned el ES at Ia CN ZMA 
WERSEN IST 

Verwendet man nun statt sy; GM H,SO, mehr verdännte 
Lösungen, so erhalten wir bei st, GM noch etwa dasselbe 
Ergebnis wie oben. Grössere Verdännungen verursachen wie 
zu erwarten den Tod immer später, bis dieser bei +gov GM 
nicht einmal nach 12 St. eintritt. Der Umschlag im Zellsaft 
verzögert sich auch bis zu einem gewissen Grade, bei weitem 
aber nicht in demselben Masse wie das Ableben des Plasmas. 
170v GM HSO, Wirkt z. B. in folgender Weise: 


Nach 34 St. alle Zellen violett, lebend, 

NINO OMR » » » 

» 34 » » » » » 

» I » » » » 

» BUREN SGAO Lan bOL TA NEN ER RA VIVOIKE tb, 

meist leben d,; 
» 3 » 95 4 rot oder entfärbt, tot; 5 24, rotviolett 
einige lebend, | 

» 4 » alle Zellen rot oder entfärbt, tot. 


1) Im folgenden werden die Zellen kurz als tot bezeichnet, wenn ihre 
Protoplasten bei der Verdännung der Zuckerlösung platzten. Dies schliesst 
nicht aus, dass sie, wenn sie aus der Säure genommen wurden, nur be- 
schädigt waren. 


a AA AE AR NV Rn 
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Wir finden hier nach 1 St. noch keine Einwirkung der 
Säure. Nach 2 St. sind zwar einige Zellen tot, die meisten 
aber am Leben und zeigen trotzdem, was besonders wichtig 
ist, durch die Farbe ihres Zellsaftes an, dass die Säure ein- 
gedrungen ist. Der Umschlag tritt bedeutend 
frö her alsidert-Todfein. Der: barbentom anden 
lebenden Zellen ist nicht der gewöhnliche rote Wie er in toten 
Zellen auftritt und noch mit +z,v GM HSO, ziemlich gut in 
vitro zu erzielen ist, sondern ein, doch sicher wahrnembarer, 
rotvioletter. Die Säurekonzentration ausserhalb und inner- 
halb der-Zellen kann also schwerlich die gleiche sein. Sie 
ist im Zellsaft wahrscheinlich geringer und kann, wenn eine 
Schätzung nach dem Farbenton zulässig ist, zu etwa 186 GM 
bestimmt werden, während die umgebende Lösung ja 17.7 GM . 
enthielt. Bei dieser Verdännung war es also möglich ein, 
Wwenn auch bei weitem kein glattes Eindringen der Schwefel- 
säure durch lebendes Plasma zu konstatieren. Die Farben- 
reaktion war reversibel. Nach 3 St. in reiner Zuckerlösung 
war die normale violette Farbe wiederhergestellt, sei es durch SR 
Diffusion, sei es durch Neutralisation der Säure 1). == 

Von noch grösseren Verdännungen gibt +z,r GM nach 2, 3 
und 4 St. Zellen, die lebend und rotviolett sind, ebenso i3vv 
GM von der 2. St. an und noch nach 12 St., wenn auch der = 
Umschlag im letzten Falle etwas unsicher ist, weil der Indi- 
kator zu versagen beginnt. Es sei noch erwähnt, dass auch - 
mit: vovGM einige lebende rotviolette Zellen nach 2-ständiger 
Einwirkung gefunden wurden. Schon nach 3 St. war aber 
alles tot. | TARA 

Die bis jetzt angefährten Versuche beleuchten, wie wich- 
tig es ist, Säurelösungen mit relativ kleinen Konzentrations- 
intervallen verschieden lange Zeit in einer Folge auf. die 
Zellen einwirken zu lassen. Es wurde also folgende Versuchs- - 
serie unternommen. 20 2ige Rohrzuckerlösungen wurden - 


1) För den 'Vergleich ist es wichtig, dass die Beobachtungen bei der- 
selben Lichtquelle stattfinden.. Die Farbenangaben beziehen sicht meist 
auf. Tageslicht. Gaslicht verschiebt die Nuance etwas, elektrisches noch 
mehr nach . rot. Ebenso empfiehlt es sich einen natärlich gefärbten Schnitt 
gleichzeitig mit den Versuchsschnitten unter dem Mikroskop zu beobachten. 
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hergestellt, die syo, 100, Eö0» suv» TUTV> 1200: TI0U> 1800 1800 
und svov GM H,SO, enthielten. In eine jede dieser Lösungen 
kamen jewWweilen nach 1 Min. je 20 plasmolysierte Schnitte. 
Nach verschiedenen Zeiten (5, 10, 15, 30, 45 Min., 1, 11/4, 2, 3,4 
und 5 St.) wurden je 2 Schnitte aus jeder Lösung (nach 
kurzer Zeit jedoch nur aus den konzentriertesten) heraus- 
genommen und auf ihre Farbe und I.ebendigkeit gepräft. 
Die Ergebnisse gebe ich am besten in Tabellenform wieder. 
R dedeutet, dass in 50 2, oder mehr Zellen Umschlag zu 


beobachten war; T, dass 50 2, oder mehr tot waren. Ein 


— gibt an, dass in den meisten Zellen die Farbe oder die 
Vitalität unverändert war, — — dass die meisten Zellen in 
beiderlei Hinsicht normal waren. 


Tabelle XXXIX.  Sehwefelsäure. Brassica. 


Konz. in GM pro Ltr. 

Z€ it 
! i 1 1 1 MLS FaR beg ae HR jr KANN RAN 
200 4v 0 600 800 1900 1200 142400 1600 1800 2000 
FET AR rs BER IS SE 1 RAS I DT ALM Vs EL AS SEE NER Ms FIRAS RAS NM BA RR 
UD SN ROST pe oe ESA fl fot hd CEASAR [I ÅRTAL ENL) MER RA, (EES SS SOIL AEA, VERA EN 
FEN IA SR LS DA or FOS Se a er an SG a 
SLK LINA SL EN dr fir ERA i AR pl rn HO NE Sar tå NEN 1 SIE BAY NKNA KANE, SEN AREA 
EA rn an fe EN ra SL STA TN Rp le LAR fre fart) OM BA js, EN ESA LA AASE [ER SN BSR SN Ad, pe 
ST ERE LA RPS fr RÖR s fn Ej fris FÅ (AD fras fll ll a Sera pi SN gt 
(ENE SR EEE RA LER UT RUTA Fock bo RS ast oj ren far Sof gr ft a 
ENARE FR TR RAT RGS RE PRV TR Ef RV age me fotas red ag 
TINGS TORA RITRO RT ERA SARS 
HÖNAEN NaN veka RT TSAR RR Dl, ROT Ro Dole SRS ER (sal ör Se förp on 
ENS SEN ER TT RRST I RATLRITA ROTNR Röse | RÖKER ög] RT 


Man sieht also, dass erst nach 2 St. und zwar in den Lösun- 
gen 1300 UNd tro GM Zellen in grösserer Anzahl zu fin den 
waren, die lebend den Farbenumschlag gegeben hatten, 
also vom Eindringen der Schwefelsäure Zeugnis ablegen 
konnten 2). 

1) Leider bemerkte ich erst sehr spät, dass die Empfindlichkeit meiner 
Augen fär rot etwas unter der gewöhnlichen liegt. Es ist deshalb möglich, 
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Verwendet man statt Schwefelsäure Salzsäure, so ändert 
sich nichts Prinzipielles. Bei der Einwirkung grösserer Kon- - 
zentrationen z. B. 3; GM findet bald ein guter Umschlag 


in rot statt, eine bleibende rote Farbe ist aber auch bei 


 plasmolysiertem Material nicht ganz so häufig. Der Uber- 
gang von violett in rot ist von einer Kontraktion des Proto- 
plasten begleitet, die mit H,;SO, nicht so deutlich zu sehen 
war. Bei dieser Kontraktion geht ein beträchtlicher Teil der 
Zellen verloren und entfärbt sich, wahrscheinlich Weil ein 
Riss in der Plasmahaut entsteht. Ist die Kontraktion, die 
bisweilen sogar bis zu einer Schrumpfung fäöhren kann, 
gläcklich voräber, so behalten die Zellen dann ihre rote 
Farbe lange. Schliesslich sieht es aus, als ob die Protoplasten 
sich Wieder ein bisschen ausdehnten, und darauf verlieren 
sie gewöhnlich schnell ihre Farbe, ohne zu platzen. : 


Bei Verwendung von höheren Konzentrationen HCl, 


z. B. +, GM, werden die Zellen ebenfalls fräher getötet als 
ein Umschlag zu beobachten ist. Mit zunehmender Verdän- 
nung nimmt auch för Salzsäure die zum Töten erforderliche - 
Zeit zu, während der Zeitpunkt des eintretenden Umschlages 
weniger beeinflusst wird. Ein Vergleich zWwischen. den mit 
+ und ij, GM erhaltenen Ergebnissen zeigt dies schon” 
deutlich: : SA 
Es gaben Umschlag Es waren tot 
mit I, GM mit;j, GM mit, GM mit,', GM 


Nach 2 Min. 0 92, 07060 NN 
» DUE 0G 0796 S0306 40-96 
» TÖRE EE L0E0G T0204 99 SV RAA 
FLATOR STRONG 40-905 100-96 ROOT 
ert AO ANNO "SLE BLADE G ARLA 100 26 
SKISS DAR [INS RE ERS TNG F00--090SETDOTEEG 
». 230-05 100-047 -100- 94-4- TOO GE DRA 


Obwohl diese Prozentzahlen nicht auf genauen Zählun- 
gen, sondern nur auf Schätzungen fussen, leidet es doch 


dass andere Beobachter etwas fräher, resp. bei etwas grösseren Verdän- 
nungen den nur allmählich auftretenden Umschlag hätten wahrnehmen 
können. Abweichungen, die die Ergebnisse in nennenswerter Art änderten» 
sind jedoch ausgeschlossen. | 


SN 
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koinen ZWweifel, dass der Umschlag mit 3 GM und der mit 
200 GM gleichen SIER ER halten. SE Så dies mit Ara Tod 
nicht der Fall, der bei > 5, GM bedeutend fräher als bei 0 GM 
eintritt. Mit + GM waren 80--90 94 der Zellen, die noch 
keinen Umschlag gegeben batten, schon tot, mit 2; GM nur 
40—350 94. 

Die Ergebnisse bei weitlerer Verdännung sind auch ganz 
analog denen mit H,SO,. Etwa bei +, TK Fen SISCileg 
und Tod ungefähr gleichzeitig ein. Beit» sto 0 UN si 
GM findet man von einem gewissen Zeitpunkt an Zellen, 
die einen SER ol Ren Zellsaft haben und dabei am Leben 
sind. Bei +; und s;7,, GM ist dieser rotviolette Ton kaum mehr 
von dem neutralen, violetten zu unterscheiden. Auch die 
Salzsäure kann also durch lebendes Plasma passieren. 

Mit Phosphorsäure wurden nur wenige Versuche gemacht. 
Es wurde festgestellt, dass diese Säure einen guten Umschlag 
im Zellsaft verursachen kann. Mit 3, GM dauert: es aber 
ziemlich lange, ehe die Zellen sich rot färben. Oft sind noch 
nach 15 Min. kaum solche zu sehen. Zwischen 20 Min. und 
1 St. färben sich die meisten Zellen, beginnen aber sehr bald 
nach dem Umschlag, bisweilen sofort, ihre Farbe abzugeben, 
ohne dass irgendwelche Risse in der Plasmahaut zustande 
kommen. Es hat den Anschein, als ob der Unterschied 
zwischen der Permeabilität der Phosphorsäure und der des 
Farbstoffs nur ein geringer ist. Einige Versuche deuten 
darauf hin, dass kleinere Konzentrationen der Säure leichter 
eindringen. 

+ GM färbt sicher den Zellsaft noch rot, 3, GM aber 


nicht mehr. Wenigstens höhere Röka ge oder 
rov GM fäöhren den Tod VA SA vor dem Umschlag herbei. 
Unter Zellen, die 4 St. in -i, GM H3PO, gelegen hatten und 
rötlich gefärbt waren, fanden sich einige lebende. Es sieht 
also aus, als ob die Phosphorsäure auch durch lebendes 
Plasma permeieren könnte. 

Mit Ameisensäure bekommt man wohl in den höheren 
Konzentrationen Umschlag. Dieser scheint aber bei Ver- 
dännung sehr fräh aufzuhören, und zwar eigentuämlicher- 


Weise viel fräher als der Dissoziatiensgrad der Ameisensäure 


£ 
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536 
erwarten lässt. Bei niederen Konzentrationen als =; GM 


ist kaum von einem wahrnehmbaren Umschlag die Rede. 
Die Ergebnisse einer gleichen Serie wie mit H;SO, (5.53) 
sind in folgender Tabelle gegeben. Die Bezeichungen sind 
die fräheren, nur bedeutet (R); dass die Zellen sich solange 
sie noch violett waren entfärbt hatten >). 


£- 


Tabelle XL. Ameisensäure. Brassica. 

| | Konz. in GM pro Ltr. 
| SVARAR SS EB | | 

-- ! 1 BETA 0 NER AG FS 

| 53 100 200 300 400 500 600 70080 800 
| ' 
| 10 Min. | JA NA he 3 VER FR ER RET HG EES [SE ad ER Er Et 
(207 RE] RSA eta sl 
30:15» RÖTSCRTA— RAT Je 
| 1 St. RT ROT oo Pg TiS TS 
Do RTVRE(B) TIS TS Ta PASS 
Si RTR (BYT FOTS DESS 
Id ROT UR TUR)T HB) TD |A TJ TT 
150 RT|IRT (B)T BYTET or 


Weil nun der Umschlag mit Ameisensäure sehr schlecht 


ausfällt, sind einige Beobachtungen nach kurzer Zeit nicht . 


sicher. Aus der Tabelle geht jedoch deutlich hervor, dass die 


Zellen sehr bald, wenigstens nach 30 Min., Umschlag gegeben 
hatten in Lösungen, Wo uäberhaupt ein Umschlag zu erzielen 
war. Die tötende Wirkung der Säure erreicht auch ziemlich 


bald ihren Höhepunkt, d. h. nach 2 Sv. wirken die Konzen- 
trationen, die öäberhaupt schaden können, schon tötlich. 


I GM tötet, I, GM aber nicht, gleichgältig ob die Säure 


70.0 800 ; 
2 oder 3 St. eingewirkt hat. Infolge des schlechten Umschlages 


und der schnell tötenden Wirkung der Ameisensäure hat ein 


Eindringen in lebende Zellen bei direkter Beobachtung nicht 
sicher konstatiert werden können. 


1) Natärlich sind auch die mit R bezeichneten Schnitte oft am Ende 


der Versuche entfärbt; 


sie hatten aber vor der Entfärbung Umschlag in 
rot gegeben. | 


- 
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Essigsäure gibt in keiner Konzentration, weder in den 
Zellen, noch in vitro mikroskopisch wahrnehmbare Um- 
schläge. Höhere Konzentrationen liessen den Zellsaft einst- 
weilen unverändert violett, um ihn später allmählich zu 
entfärben.. Verdännungen unter sv GM waren Wwenigstens 
in 4 St. ohne jede Wirkung. Ob die Essigsäure eindringt 
oder nicht, konnte also auf diesem Wege nicht untersucht 
Werden. ; 

Milchsäure gibt einen guten Umschlag, der noch bei 
I, GM in dem ' Zellsaft zu späören ist.. Es gelang mit 
dieser Säure am besten ein Eindringen in lebende Zellen 
nachzuweisen. Die Tabelle XLI, die in gleicher Weise wie 
die fräheren aufgestellt und zustande gekommen ist, mag 


selbst sprechen 


Tabelle XLI. Milchsäure. Brassica. 


Konz. in GM pro Ltr., 

Zeta Lg e 
Er rd SORG 1 EN SNR IV SR fa de fr 19 farfar Ra 
10 25 50 100 | 200 300 400 500 en 0 100 

| 
» H 

10 Min. . Vv JIJRTIR—IR IR —R—— —— —— —— —— — 
20 » so To JIJRTIRTIRTIR —R SS —— —— 2 —>— — 
30 » =. AIRTIRT RTIRTIR —R —— —— —— —— — 
FUN BSS re SSR REL Be Re Fo Re kt Dl sa sc fR a | ng 
FÖRT ONS VER Ve RTIRTIRTI RTIRTIR SR —— —— —— — 
3 >»... IRTIRT RT RTIRTIR —R —— —— —— — 
4 > FORNA EG EU TAR ROTE jo bg ARR R FU [or ok ge eft KeA 
NRA CER BUE AS RAT: KRIS ER S RR elle 


Schon nach 10 Min. kann man in vielen Lösungen die 
Zellen sich schwach rot färben sehen, und wenigstens nach 
1 St. geben alle Konzentrationen Umschlag, die uäberhaupt 
dazu im Stande sind. Die Abtötung durch schädliche Kon- 
" zentrationen geht ebenfalls schnell vor sich, so dass nach 
1 St. keine weiteren Schnitte getötet werden. Nach Verlauf 
dieser Zeit muss man also immer rotviolette und lebende 
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[Å 


Zellen bekommen, wenn + oder — GM Milchsalre ver- 


300 4 , 0 
wendet werden. 


Auch  Oxalsäure gibt einen -sehr guten Umschlag. 
Diese Säure verhält sich in mancher Beziehung wie die 
Schwefelsäure, mit der sie an Giftigkeit wetteifert. Mit 
5 GM Oxalsäure tritt Rötung sehr schnell ein, so dass schon 
nach 10 Min. sämtliche Zellen gewöhnlich Umschlag zeigten. 
Plasmolysierte Zellen behielten ihre rote Farbe auch gut. 
Das Plasma wird aber viel fräher getötet, als der Farben- 
-umschlag eintritt.. Nach 2 Min. waren in einem Falle nur 
sehr Wwenige Zellen rot, aber schon etwa 95 92 getötet. 

Eine Serie wurde auch hier mit verschiedenen Konzen- 
trationen und Zeiten ausgefährt. RS 


Tabelle XLII. Oxalsäure. Brassica. 


Konz. in GM pro Ltr. | 
ZNSNLAT SE a Or ne EN de Aa ST rag 0 SE Ng ENE BSR EN SENS Re 
N 1 1 & 1 sf 1 "t rt 1 1 
200 | 400 | 6090 | 800 | 1800 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800) 2000 

SE | 
[380 Ming as På Sa FE RA EE RA RA RE EE 
JUSTINA FE SE br En AA Sr a ra SAS 
2 vc. IRTIRTIRTIR ARS oe —— Sj —- — 
[8 a ROTARET ROR NTR OTRS Rss Re SE 
(ÅS 2 a EN ERROR TRAPPAR ROR 
[AS RESTER REAR OR SAST 


Währenddem die Tötlichkeit schon nach 3 St. bei + GM) 


Sö 


ihren Höhepunkt zu erreichen scheint, tritt der Umschlag 


mit der Se in immer mehr verdännten Lösungen auf. Viel 
unter, —,, GM kann die Säure sicher nicht ROLvioler aa | 
arbet Nach 3-ständiger Einwirkung VOn =440> 1200 Oder 
ao GM Oxalsäure konnte man also das Eindringen der Säure 
durch lebendes Plasma gut wahrnehmen. 

Weinsäure gibt gleichfalls gute Umschläge, tötet aber 
in höheren Konzentrationen das Plasma, während der Zell- 


') Es sei erwähnt, dass bei anderen Versuchen noch kleinere Konzen- 
trationen tötlich wirkten. 
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saft noch violett bleibt. Mit 5, GM Weinsäure wurden nach 
4 St. Zellen gefunden, die rotviolett und lebend waren. 

Mit Zitronensäure schlägt die Farbe gut um. Höhere 
Konzentrationen dringen, wie es bei der Phosphorsäure der 
Fall war, verspätet ein, und die Zellen verlieren gewöhnlich 
bald darauf ihre rote Farbe. 0 Zellen Werden etwas vor 
dem Umschlage getötet. Mit 5 GM Zitronensäure waren 
einmal nach 5 Min. alle Zellen violett. ADEL 20000 kO Ls AG 
15 Min. kaum 50 9 rot Ser entfärbt, aber alle tot. Bei einer 
Verdännung von 300 sto GM, also der Konzentration, bei 
der die Säure in 4-ständiger Einwirkung eben unschädlich 
geworden ist, wird der Umschlag schon etwas unsicher. 
Eine Serie wie fräher gab folgende Ergebnisse. 


Tabelle XLIII. Zitronensäure. Brassica. 


Konpz in GM pro. Ltr. | 

ATS | 
AN RS RR SINE SRV ME SEO Dag 

10 25 5 v 100 200 300 400 500 600 700 | 
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NEN AG fen SEA Aa RN RA EA LA ae ara Re 
FER SR PÅ Rob RT RS Be: Ry I 2 nad SE 
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Es kommen hier, abgesehen von den viel höheren Kon- 
zentrationen, im grossen ganzen dieselben Verhältnisse wie 
bei der Oxalsäure zutage. Nach 3 St. scheint die Tötung 
aufgehört zu haben !). Dagegen schreitet der Umschlag mit 


1) Wenn die Schnitte längere Zeit in noch mehr verdännten Lösungen als 
sv GM bleiben, platzen die Protoplasten wohl beim Deplasmalyseversuch. 
Es ist aber nicht einzusehen, ob dies wirklich auf eine Beschädigung durch 
die Säure oder auf eine mehr oder weniger normale Membranbildung 
(Käster, 1910) zuröäckzufähren ist. 


60 är Widar Brenner. FSA SA GRAN 


der Zeit in den immer mehr verduännten Lösungen bis zum : 
völligen Versagen 0 RN vorwärts.. Nach 4 St. ist 
in den Lösungen sv oder sdv GM Umschlag in rotviolett bei 
lebenden Zellen zu sehen. 5 
Das Verhalten der Äpfelsäure unterscheidet sich Wu 


Wwenig von dem der Zitronensäure. Hoöhere Konzentratio- > 


nen z. B.5 GM töten vor dem Umschlag. Lebende Zellen, 
die Umschlag gegeben hätten, sind bei den ziemlich ober- 
flächlichen Versuchen nicht beobachtet worden. EE 
Benzoesäure und Salicylsäure geben keine sicheren Um- 
schläge, es sei denn in Zellen, in denen die Konzentration des 
Farbstoffs durch Diffusion herabgesetzt ist. Jedenfalls wer- 
den die Zellen im violetten Stadium getötet. ; 
Mit SMRARAUTe in höheren Konzentrationen bekommt : 
man Umschlag. 2dv GM gab nach 4 St. ARE die rotviolett - 
gefärbt und lebend waren. ; 
Gallussäure gibt nur in höheren Konzentrationen ör 
wahrnehmbaren Pmeclas. Schon bei +$v GM versagt der 
Indikator. Mit 5, GM erhielt man jedoch einige SSE die 
etwas rotviolett gefärbt und lebend waren. 
Es wurde noch eine Versuchsserie angestellt, wo statt 


« verschiedener Konzentrationen einer und derselben Säure 


verschiedene Säuren zur Verwendung kamen. Eine jede 
Säure war in zwei Konzentrationen vorhanden, und zwar 
" waren diese so gewählt, dass die höhere etwas äber die kri- 
tische Konzentration fär 4 St. lag, die niedrigere etwas 
unter derselben. Ich lasse die Tabelle folgen, Worin R wie 
gewöhnlich angibt, dass 50 245 oder mehr der Zellen wahr- 

nehmbaren Umschlag zeigten, T dass 50 94 oder mehr bei 
der Deplasmolyse starben, was auf eine durch 
die Säure deutet. 

Es fällt in der Tabelle XLIV start auf, dass die Milch- 
säure in beiden Verdännungen schon nach 30 Min. Umschlag 
gab, während die höhere Konzentration schon nach 1 St. 
tötlich Wirkte, die niedrigere aber gar nicht. Die Schwefel- 
säure, Oxalsäure und Zitronensäure zeigen wiederum darin 
Ubereinstimmung, dass erst mit der Zeit auch in der mehr 
verdännten, unschädlichen Lösung Umschlag auftritt. > 
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Tabelle XLIV. Verschiedene Säuren. Brassica. 


| H:SO: Milchs. Oxals. Zitronens. | 
Tent | Esra cersrn lanersa Messier 
| Pg 1 1 1 1 1 1 DAR 
800 :1600V 100 300 800 1400 100 400 
| | 
30 Min. SERIE [NER BYTE ro [NA GR fer os en banar kat a a 
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Es eräöbrigt noch, die wenigen Versuche zu erwähnen 
die mit Alkalien ausgeföhrt wurden. 

T— GM NH, schadet den Brassica-Zellen in 4 St. 
im allgemeinen nicht, gibt: aber in c:ca 5 Min. eine blaue, 
später blaugrän werdende Farbe. Diese geht nach etwa 
1 ständigem Liegen im Wasser, vielleicht schon fräher, wie- 
der in violett zuräck. Kleinere Konzentrationen geben blaue 
Töne, 1817 GM blauviolette, bis der Umschlag bei elwa z.tr 
GM nicht mehr ganz gut wahrzunehmen ist. Das Ein- 
dringen des. NH; durch lebendes Plasma ist also leicht 


nachzuwWweisen. 


Fär KOH ist die kritische Konzentration bei 4 ständiger 
Einwirkung nicht ganz sicher bestimmt worden, da die 
Versuche nicht recht äbereinstimmende Ergebnisse lieferten. 
Sie därfte aber etwas uber +1v GM liegen. Diese Verdännung 
gibt nach 15—30 Min. eine blaue bis blauviolette Farbe, die 
lrotz des ziemlich hohen OH-Ionengehalts der Lösung (1.107?) 
sich auch nach 4 St. nicht in grän verwandelt hat. Wenn 
man die äusserst grosse Empfindlichkeit des Rotkohlfarb- 
stoffes fur Basen bedenkt, (Umschlag hört etwa bei der OH- 
ITonenkonz. 8,6 . 10-53 auf) so kann die Permeabilität des 


. KOH durch unbeschädigtes Plasma nur eine sehr geringe sein. 
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Versuche mil Coccocypselum. 

Der Zellsaft in''den grossen Epidermiszellen der reifen = 
Fröächte ist schön blau gefärbt. Blau ist die neutrale Farbe. 
Bei Einwirkung von Säuren entstehen nach einander fol- 
gende Nuancen: TOR dunkel karminrot und hellrot. 
SOT Alkalien z. B. so GM NH, ändern die blaue Farbe 
nicht. +, GM gibt einen lärling Ton. Der Indikator 
ist in der in den Zellen VORO IE Reg Konzentration nicht 
sehr empfindlich. Schon bei sv GM HCI (H-Ionenkonz. 
5,10?) wird der Umschlag unsicher. 

In derselben Verdännung liegt die Grenze, wo die Säure 
bei 4 stöndiger FSSERSA RR unschädlich zu werden beginnt. 

ERNA man in 20 2, Rohrsuckerlösung plasmolysierte 
Zellen mit 3; oder 5; GM H 2SO,, so färben sie sich allmählich 
rot und behalteg dana diese Farbe gut. Nach etwa 15 St. 
sind gewöhnlich sämtliche Zellen eines Schnittes rot. Nur 
sehr wenige sind verungläckt und enttärbt. In reine Zucker- 
lösung gebracht, werden die roten Zellen wieder blau. Diese 
Protoplasten können ebensowenig wie die roten eine normale 
Deplasmolyse: durechmachen, sind also als tot oder beschä- 
digt anzusehen. Sie zeigen nach aussen unebene Konturen, 
so Wie gewöhnlich totes und koaguliertes Plasma. Wird die 
Zuckerlösung etwas konzentriert, so können die Protoplasten 
eckige Formen annehmen. Bei Verdännung . platzen sie 
gewöhnlich. Wird die Verduännung aber sehr vorsichtig, z. B. 
mittels einer 5 oder 10 92-igen Zuckerlösung zustande ge- 
bracht, so kann man oft Folgendes beobachten: Aus dem 
Protoplasten tritt an einer bestimmten Stelle eine kleine von 
blauem Zellsaft gefäöllte Blase hervor. Ihre Wand ist sehr 
dänn und erscheint nur als eine runde, vollkommen glatte 
Kontur. Die Blase wächst bei weiterer vorsichtiger Verdän- 
nung und kann unter Umständen das gleiche Volumen 
erreichen wie der ursprängliche Protoplast. Wird die Lösung 

durch Abdampfung langsam konzentriert, so kontrahiert sich ; 

othie Blase wieder faltenlos und kann sich sogar gänzlich in 
den alten Protoplasten zuräckziehen. Die Stelle, wo sie 
ausgetrelen war und bei nochmaliger Verdännung wieder 
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austritt, ist oft als ein Loch im koagulierten Plasma zu 
erkennen. 

Wie man sieht, liefert dies Verfahren ganz ähnliche Bilder 
wie de Vrie sin seinen Untersuchungen äber die Vakuolen- 
wand bekam. Es leidet wohl auch keinen Zweifel, dass die 
Haut der Blase bei meinen Versuchen die Vakuolenwand der 
Zelle war. Ob diese trotz der intensiven Säurewirkung noch 
lebend und also wirklich wachstumsfähig ist, oder ob sie 
nur eine grosse Elastizität beibehalten hat, ist sicher un- 
möglich zu entscheiden. Mit H,SO, (5t-5; GM) tritt die 
Erscheinung am besten hervor. Benutzt man dieselben Kon- 
zentrationen HCl oder H3;PO,, so behält das äussere Plasma 
eine gewisse Elastizität bei und dehnt sich etwas aus. Schliess- 
lich kann man auch hier die freie Vakuolenhaut als eine 
Ausbuchtung des Protoplasten herauswachsen sehen. Es sel 
sofort erwähnt, dass dies Verhalten der Vakuolenhaut, Wie 
auch de. Vr1iesVersuche szeigen, nichts: fär die :Cocco- 
cypselum-Zellen Eigentämliches ist. Ähnliches habe ich bei 
den roten Epidermiszellen der Rotzwiebel, sowie bei den 
Epidermiszellen der Blattunterseite von Stromanthe sanguinea 
und Cyclamen beobachtet. 

Ein Vergleich zwischen den Wirkungen von gleich star- 
ken Lösungen Salzsäure, Schwefelsäure und Phosphorsäure 
.liefert 'folgende Serie, in der eine grössere Mengée in 20 94 
Rohrzuckerlösung plasmolysierter Schnitte gleichzeitig in die 
genau isotorische Säure-Zuckerlösung kamen und dann zwei 
und zwei nach verschiedener Zeit untersucht wurden. 


FC! GM. 

Nach 2 Min. Alle Zellen blau, 50 2, tot 
» 1 RE » » » I OGA 
> Ske 0 ERE » » » 90 AY,» 
SS a RR » NEAL I3 AN» 
» 20 -» die meisten Zellen blauviol., ein-paar rot 9594 » 
REA BS NNE » » > Violett MSD NART HN 
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» 35 » alle Zellen rotviolett, | pA 


H3SO, s00M. 
Nach 2 Min. Alle Zellen blau alle tot 


» 5 » die meisten Zellen blau, ein paar rot SR EN 
LIRARE » » Fre LERA » RE a 
» 15 » 50 94 der Zellen violett, 50 24, » RE de 
FERRAN ISA SER Ab RA » » 302, » SE 

» 25 » alle Zellen rot : S KE 
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HsPO, 4 GM. E 
Nach 2 Min. Alle Zellen blau, : | 10:96; tot, 


» DÖR » » » 0.06 
PANSAR SÖ a DE » » » ; | SEAN AA 
REM SKR RN. » » RR I YEE 
» 20 ».. die meisten Zellen-blau,; einige rot: 
violett, sich entfärbend, FE fö Re 
» 205 » die meisten Zellen blau, einige rot- 
violett oder entfärbt,- EDO 
» 30 » die meisten Zellen blau, einige rot- Rd 
violett oder entfärbt, IZI 
» 35 » die meisten Zellen blau, einige rot- 
violett, viele entfärbt, alle » 


Die plasmolysierten Zellen der den Säuren nicht aus- 
gesetzten Kontrollschnitte waren lebend. | 

Gemeinsam fär alle drei Säuren ist, dass sie in der ver- 
wendeten Konzentration die Coccocypselum-Zellen viel fräher 
töten, als der Umschlag eintritt. Die Schwefelsäure wirkt 
dank ihrer grösseren H-Ionenkonzentration am kräftigsten. 
Schon nach 2 Min. sind alle Zellen tot, obwohl. noch sämt- 
liche blau. Dann kommt ein scharfer Umschlag in immer 
zahlreicheren Zellen zustande. Der Zellsaft hält sich sehr 
lange, in vielen Zellen sogar 12 St. rot. Langsamer wirkt 
die Salzsäure. Noch nach 20 Min. kann es einige äberlebende 
Zellen geben, und die Farbe des Zellsaftes bleibt lange blau, 
um dann einen rotvioletten Ton anzunehmen. Die Zellen - 
behalten ihre Farbe gut. Nicht viel langsamer tötet die 
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Phosphorsäure die Zellen. Ein Unterschied besteht aber 
darin, dass der Umschlag in rotviolett sehr zögernd eintritt 
und dass die Farbe sich nicht hält. Bald nach der RBot- 
färbung beginnt der Farbstoff durch das Plasma zu diosmie-. 
ren, so dass die Zellen farblos werden. Wir haben also hier 
dieselbe Erscheinung wie bei Brassica. 

Bei Verwendung grösserer Verdännungen der Mineral- 
säuren gelang es nie ein Eindringen durch unbeschädigtes 
Plasma zu konstatieren. Hieran ist ohne Zweifel die zu bald 
abnehmende Empfindlichkeit des Indikators schuld. Das 
Plasma leistet offenbar grossen Widerstand gegen die 
Diosmose der Säure. So waren die Coccocypselum-Zellen nach 
I St. in 7tv GM HCI, die noch Umschlag geben kann, fast 
sämtlich .unverändert blau, ja noch nach 3 St. gab es in 
einem Falle 25 2, blaue Zellen. 

Ebensowenig gelang es mit irgendeiner organischen Säure 
ein Eindringen durch lebendes Plasma zu konstatieren. Die 
Essigsäure ist ja schon wegen ihrer Unfähigkeit Umschlag 
zu verursachen ausgeschlossen. Milchsäure wurde leider 
nicht versucht. Die Oxalsäure gibt wenigstens bei s5v GM 
noch gute Reaktion, tötet aber die Zellen vor dem Eindrin- 
gen. 1, GM Zitronensäure und Äpfelsäure töten schon in 
5 Min., wobei so gut wie alle Zellen blau bleiben. Erst nach 
etwa 14 St. sind die meisten Zellen violett bis rotviolett. 
Im Plasma sind zahlreiche kleine Vakuolen zu sehen. Waren 
die Zellen vor åem Versuche nicht plasmolysiert, so werden 
sie es durch die Einwirkung von 7, GM Zitronensäure, blei- 
ben aber trotzdem lange nachher blau, um erst später, wo 
sie sicher tot sind, rotviolett zu werden. 

Weinsäure und Zitronensäure geben noch bei sv, GM 
Umschlag in violett bis rotviolett, Äpfelsäure und China- 
säure gegen 3»; GM. Mit Benzoesäure, Salicylsäure. und 
 Gallussäure sind keine sicheren Farbenveränderungen beob- 
achtet werden. 


Versuche mit Allium. 


Die Zellen der morphologischen Unterseite der Zwiebel- 
blätter besitzen einen dunkel violettrot gefärbten Zellsaft. 
| 5 
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Violettrot-violett ist die neutrale Farbe. Trotzdem geben 
Säuren einen sehr deutlichen Umschlag in lebhaftes Rot. 
Alkalien ändern die Farbe in grangrän, bei stärkerer Ein- 
Wwirkung in braun oder gelbbraun. Tote, aber noch normal 
gefärbte Zellen geben deutlichen Umschlag noch mit +iv GM 
H,SO,, unsicheren mit so, GM. 1800 GM NH3 gibt noch einen 
sichtbaren Umschlag in dunkelviolett. 

Bei 4-ständigem FEinwirken vertragen die Zellen etwa 
Tv Tv GM HCl (H-Ionenkonz. 2,5. und etwas mehr als: 
0 GM KOH (OH-Ionenkonz. 07. 

so GM H,;SO, macht den it der meisten Fö in: 
10 Min. rot. Verwendet man plasmolysiertes Material, s 
hält sich die Farbe gut und geht allmäblich in soker 
zurick, wenn die Schnitte in eine säurefreie, isotonische 
Lösung gebracht werden. Bei Deplasmolyseversuchen zeigen 
die Zellen sich als beschädigt. Die meisten Protoplasten 
platzen, aber sehr häufig findet man solche, die in unverän- 
dertem, plasmolysiertem Zustande verharren. Die Plasma- 
haut ist offenbar durchlässig fär die osmotisch wichtigen 
Stoffe geworden, wodurch die Plasmolyse fixiert worden ist. 
Auch die Protoplasten, die noch violettrot geblieben sind, 
sind von der Säure beschädigt worden und platzen bei Ver- 
dännung. Fixierte Plasmolyse kommt bei unverändert vio- 
lettroten Zellen sehr selten vor. Nach 3 Min. in 5; GM 
H.SO, sind die meisten Zellen noch violettrot, nichtsdesto- 
weniger aber schon beschädigt oder tot. Weniger energisch, 
aber in gleicher Weise wirken + GM HCl und HsPO,, diese 
etwas langsamer als jene. å 

Bei Einwirkung grösserer Verdännungen als 5! GM HCI 
und röv GM H3SO, bekommt man wenigstens in 4 St. keine 
roten Zellen mehr. Es hat den Anschein, als ob diese Tat- 
sache darauf beruhe, dass geringere Konzentrationen nicht 
solche Deformationen im Plasma hervorrufen können, dass 
ein Eindringen nachweisbarer Mengen der Säure ermöglicht 
wird. Auch liegen die genannten Verdännungen schon auf 
der Empfindlichkeitsgrenze des Indikators. — Ein Eindrin- 
gen der Mineralsäuren durch unbeschädigtes Plasma war also 
bei Allium pvicht nachzuweisen. 3 
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/ Auch viele organische Säuren , schaden den Zellen be- 
deutend fräher als ein Auftreten im Zellsaft eventuell sicht- 
bar wird. Die Oxalsäure verhält sich ganz wie H,SO, und 
kann noch in einer Verdännung von iv GM oder sogar etwas 
mehr Rotfärbung in den Zellen herbeirufen. 

Weinsäure und Zitronensäure geben noch bei 5; GM 
gleichfalls nach Beschädigung rote Zellen, Äpfelsäure bei 
etwa = GM: 

Die Gallussäure scheint daggen durch lebendes Plasma 
permeieren zu können. Bei 5 und sr GM färben sich einige 
Zellen rötlich und bleiben dabei offenbar am Leben. VN EnSD 
verhält sich die Chinasäure, die mit 35, 5, und unsicher tv 
GM Umschlag in lebenden Zellen gibt. 

Eine. gesättigte Gallussäurelösung (etwa 75 GM) tötet 
dagegen das Plasma gleichzeitig mit dem FEindringen. 
Schnitte, die kurze Zeit in einer solchen Säurelösung gelegen 
hatten, zeigten mehrere rote Zellen. Wurden sie in schwache 
Ferrosulfat-Lösung eingetaucht, so färbten sich die roten Zellen 
bald blaugrän durch entstehendes gallussaures Eisen, woge- 
gen die unverändert violettroten Zellen auch hier ausnahms- 
los keine Veränderung erlitten. Sie waren nämlich lebend 
und liessen das FeSO, erst viel später durch das Plasma 
passieren, wWwobei sie eine gränliche, durch Gerbsäuresalze 
verursachte Farbe annahmen. 

Epidermisschnitte aus den Zwiebelschuppen von Allium 
sind vielfach als Material bei Serien benutzt worden, wo die 
Einwirkung verschiedener Konzentrationen einer Säure nach 
verschiedenen Zeiten in einer Folge studiert werden sollte. 
Die Serien waren denen mit Brassica analog und galten fär 
dieselben Säuren d. h. Schwefelsäure, Ameisensäure, Milch- 
säure, Oxalsäure und Zitronensäure. Ich werde auf die 
Wiedergabe der Tabellen verzichten. Das Hauptergebnis 
war, dass die Allium-Zellen, solange sie noch unbeschädigt 
Wwaren, nur selten und dann auch sehr undeutlich ein Ein- 
dringen der Säure angaben. Ein solches war bei der Milch- 
säure (etwa +)v GM) ziemlich bald zu spären, vielleicht nach 
längerer Zeit auch bei geeigneten Konzentrationen der Oxal- 
säure und der Zitronensäure. HKinzelne Zellen gaben, offen- 
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bar Weil sie im voraus hoschadlat waren, hie und da cl 
haften Umschlag. ; 


Versuche mit Pulmonartia. 


oxpPfeffer erwähnt in seiner Untersuchung iäber Auf- 
nahme von Anilinfarben in lebende Zellen (S. 290), er habe 
besonders an den blauen Kronenblättern von Pulmonaria 
officinalis gesehen, dass der Zellsaft sich rot färbte, wenn 
verdännte Zitronensäure oder Weinsäure zugegeben wurde. 
Dabei sollen die Zellen nicht getötet werden. Das Plasma 
muss auch augenscheinlich einen so grossen Säuregehalt aus- 
halten können, dass eine Rotfärbung des Zellsaftes zustande 
kommt, denn die gewöhnliche rote Farbe der jungen Bläten 
ist sicher einer sauren Reaktion zuzuschreiben. Wenn also 
auch kaum zu befärchten ist, dass die Zellen bei zunehmen- 
der Konzentration der zu unterzuchenden Säure fräher be- 
schädigt werden, als der Indikator Ausschlag zu geben be- 
ginnt, scheinen sie doch weniger gute Beobachtungsgegen- 
stände zu sein. Die Zellen sind klein und die Luftblasen der 
Interzellularräume stören sehr. Ausserdem ist die Plasmo- 
lyse schwer zu beobachten und wird auch schlecht vertra- 
gen. Die plasmolytische Metlhode ist kaum anwendbar; 
wenn es gilt zu entscheiden, ob eine Zelle lebend ist oder 
nicht. Auch längeres Liegen in Wasser gibt nicht immer siche- 
ren Bescheid. Oft kann man noch nach 2 Tagen offenbar 
tote Zellen 'sehen, die intensiv blau gefärbt sind. Das 
Plasma besonders junger Kronenblätter scheint nach dem 
Tode den Farbstoff aufnehmen zu können. Am besten ist 
es, auf die Kontraktion der Vakuole achtzugeben, die den 
Tod bedgleitet. 

Die neutrale Farbe des Indikators scheint violett bis 
blauviolett zu sein. Werden nämlich Schnitte ”erst unter 
Tötung mit stärkeren Säuren rot gefärbt und dann in Wasser 
ausgewaschen, so nimmt der Zellsaft diese Farbentöne an. 
Später wird wie gesagt das Anthocyan oft vom Plasma mit 
blauer Farbe gespeichert. Auch. urspränglich rote Zellen 
junger Kronenblätter werden allmählich und zwar fräher als 
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eine "wachsende Blume blauviolett. Nach 1 St. waren in 
einem Falle 50 94, der Zellen blauviolett, 50 924 noch rosa. 
Nach 3 14 St. waren schon 75 94 und nach 24 St. sämtliche 
Zellen blauviolett.: Zellen, die irgendwie z. B. durch mecha- 
nische Eingriffe beschädigt werden, nehmen augenblicklich 
die blauviolette oder blaue Farbe an, um sich dann all- 
mählich zu entfärben. Urspränglich rote Zellen werden mit 
sv GM NHs momentan blau. Ältere, blaue Zellen zeigen 
dagegen keine Veränderung, auch keinen Niederschlag. 
+r GM NH, entfärbt die Zellen binnen 10—135 Min. 

Die Empfindlichkeit des Indikators sowie die Säureresi- 
stenz des Plasmas sind nicht näher untersucht worden; 
genägt es ja doch zu wissen, dass rote, saure Reaktion in 
lebenden Zellen existieren kann. 

rer aMineralsäauren HCL: HNOs,FRSO, amd; H:PO,sin 
Konzentrationen von +l, GM färben den Zellsaft schnellrot, 
Wwobei sich die Valkuole kontrahiert å. h. das Plasma stirbt. 
Trotzdem findet gewöhnlich keine Diffusion des Farbstoffs 
statt, sondern die Zellen bleiben ziemlich lange rot und ent- 
färben sich sehr langsam. Nur die Phosphorsäure scheint 
auch hier eine schnellere Entfärbung zu bewirken. Die Schwe- 
felsäure wirkt naturgemäss energischer als die ubrigen Säuren. 
Als Regel gilt, dass die Kontraktion der Vakuole unbedeutend 
fräöher eintrifft, als der Farbenumschlag zu verzeichnen ist. 

Essigsäure +, GM verursacht keine deutliche Veränderung. 
Vielleicht verschiebt sich der Farbenton bei tief blauen Zellen 
ein bisschen nach violett, Oxalsäure +5r GM . wirkt wenig- 
stens.ebenso intensiv wie entsprechende Konzentration 
HSO: Die-rote Farbe  hält sich gut. 

>, To und sr GM Zitronensäure geben schnell Umschlag 
mit Kontraktion. Die entstehende rosa Farbe ist dieselbe 
"wie bei ganz jungen Blumen. +lv GM Zitronensäure wirkt 
in folgender Weise auf blauviolette Zellen ein: 


Nach 95 Min. Die meisten Zellen blauviolett, einige violett; 
die meisten lebend. 
LD ss ÖRNYE vIOlett;r20: 26 rotyrolett:.:50.:9, tot: 
körs ers ralletgelenrotsaolett; sallertot. 
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Mit 53; GM behandelte Schnitte sind noch nach 1 St. nur 
violett, sind aber grösstenteils als beschädigt zu betrachten. 
stv —1T00 GM Zitronensäure verschiebt die Nuance blauer 
oder blauvioletter Zellen schnell, in etwa 10 Min., in violett. 


Dabei findet keine Kontraktion statt, sondern das Plasma 


- 
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lebt unbeschädigt weiter. Erst nach 4 St. haben die meisten 


Zellen unter der Behandlung gelitten, und nach 12 St. sind 
alle tot. Die violette Farbe hat sich aber nicht weiter nach - 


rot verschoben. Denselben Farbenton nehmen auch mit 
starker Säure getötete und dann ausgewaschene Zellen an, 
wenn sie in+govGM Zitronensäure gebracht werden. Diese 


Konzentration (:viv GM = 0.02 95) kann also weder in toten 


noch in lebenden Zellen eine rosa Farbe wie die junger Blu- 
men hervorrufen. Uber die violette Nuance hinaus geht der 


Umschlag nie, und selbst diese ist nicht immer leicht von = 


einer primären blauvioletten Farbe zu unterscheiden. Der 


Umschlag in violett braucht aber kein Indizium auf das = 


Eindringen der Säure zu sein. Ebenso gut könnte er ein 


Austreten einer Base bedeuten, da es unmöglich ist zu ent-. 


scheiden, ob der neutrale Ton des Farbstoffs blauviolett 
oder violett ist. 

Es ist mir also nicht möglich gewesen mit den hier er- 
wähnten Säuren ein Eindringen 'durch lebendes Plasma und 
einen Umschlag in rosa bei den Pulmonaria-Kronenblättern 
zu konstatieren. Die Tatsache, dass die Zellen, sei es durch 
Schwerdurchlässigkeit des Plasmas för den Farbstoff, sei es 
durch ihre Fähigkeit das Anthocyan aufzuspeichern, unter 


Umständen noch lange nach dem Tode gefärbt bleiben, kann 


leicht zu einer irrigen Auffassung des toten oder lebenden 
Zustandes bei den Zellen fähren. | | 


Versuche mit Staubfadenhaaren einiger Commelineceen. 


Die Haare von Zebrina pendula wurden in Stäckchen 
von 2 bis 3 Zellen zerschnitten, damit die Säure direkt 
durch eine nicht kutinisierte Zellwand eintreten könnte. 
Die grossen Zellen Wwaren ziemlich reich an Plasma, und 
eine lebhafte Strömung fand schon gewöhnlich bei Zimmer- 


— 
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temperatur statt. Bisweilen wurde zur Erwärmung auf heiz- 
barem Objekttisch (etwa 35” C.) gegrifften. Der Zellsaft hat 
eine violette Farbe, die etwa dem Neutralton des Indikators 
entsprechen duärfte. Säuren verändern die Farbe in rosa. 
Die Empfindlichkeit des Indikators ist eine mittlere. Etwa 
bei sov GM HCl wird der Umschlag unsicher, eine Konzentra- 
tion, die schon in 1 St. entschieden schädlich wirkt. Stärkeres 
NHs (etwa st GM) gibt erst eine blaugraue, dann eine graugräne 
und schliesslich eine gelbliche Farbe. Niederschlag in den 
Zellen kommt nicht vor. ivov GM NH3z3 gibt noch Umschlag 
in graugrän, noch vVerdänntere Lösungen sicher in blaugrau. 

Als Indizium auf Unbeschädigtsein wurde hier die Plasma- 
strömung verwendet. Die Zellen waren also nie plasmolysiert. 

Salzsäure riv GM brachte die Plasmaströmung bald zum 
Stehen, Wworauf der Zellsaft sich rötete. Etwa gleichzeitig 
begann die Vakuole sich zu kontrahieren. Das Plasma 
wurde an dem Ende der Zelle, das von der Schnittfläche ab- 
gewendet war, immer voluminöser, Wwahrscheinlich durch 
Wasseraufnahme aus der Vakuole, und die Vakuolenwand zog 
sich allmählich von diesem Ende zuräck. Ihre Kontur war 
erst konvex, Wurde aber allmählich konkav. Die Kontrak- 
tion brachte eine sichtbare Konzentrierung des Farbstoffs 
im Zellsaft mit sich, die aber bald wieder durch Diffusion 
verschwand, um die Zellen schliesslich gänzlich entfärbt zu 
lassen. Gleichzeitig wurde auch die Vakuolenwand, wenn 
noch ganz, unsichtbar. Gewöhnlich platzte aber die Vakuo- 
lenhaut, während der Zellsaft noch gefärbt war, etwa wenn 
sie bel dem Zuräckweichen die Mitte der Zelle erreicht hatte, 
wo also die eine Hälfte mit flässigem Plasma, die andere mit 
- Zellsaft gefällt war. Der hyaline Zellkern wurde bei der 
Kontraktion der Vakuole 'deutlich sichtbar, bekam eine 
Membran und körnigen Inhalt. +; GM HCI gab ein gleich- 
artiges Ergebnis. In einem Falle stand die Plasmaströmung 
nach 7 Min. still. 3 Min. später wurde der Beginn des Far- 
benumschlags beobachtet. Nach weiteren 2 Min. fing die 
Vakuole an sich zu kontrahieren. Das Plasma nahm Fläs- 
sigkeit auf, und sogar in Plasmasträngen, die durch die Va- 
kuole liefen, zeigten sich klare Flässigkeitsblasen. 4 Min. 
später platzte die Vakuolenwand. 
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17 GM HCl wirkte in derselben Weise, doch wurde der 
Zellsaft nach dem Aufhören der Plasmaströmung nur undeut- - 
lich ER 

iv GM HCl brachte die Plasmaströmung in 30—40 Min. | 
zum: Stehen. 15—20 Min. später begann die Kontraktion 
der Vakuole und das Anschwellen des Plasmas wie gewöhn- 
lich. Grosse Flässigkeitsblasen waren meist in den Plasma- 
strängen zu sehen. Ein unzweifelhafter Umschlag im Zell- 
saft war Kaum mehr möglich. i 

Zitronensäure sv GM. In ein paar Minuten stand die 
Plasmaströmung still. Nach 5—10 Min. begann die gewöhn- 
liche Kontraktion der Vakuole, und etwas später konnte 
man beobachten, dass die Nuance des Zellsafts sich etwas 
nach rosa verschob. Sowohl die Kontraktion der Vakuole als 
die parallel damit verlaufende Membranbildung um den Kern 
gingen sehr langsam von statten. Als die Vakuolenhaut 
beim Zuräckweichen etwa + der Zellenlänge passiert hatte, 
begann auch das Plasma sich in den Ecken wie bei der 
Plasmolyse loszulösen, und seine Kontur folgte dann der 
"Vakuolenhaut in einer Entfernung, die Zelle hinter sich 
leer lassend. Die Vakuolenhaut zog sich aber ohne zu ; 
platzen immer mehr zuräck, der Zellsaft wurde durch Kon- 
zentrierung immer intensiver und zwar wieder violett ge- 
färbt, und schliesslich war die ganze Vakuole nur als eine 
kleine halbmondförmige Figur an dem von der Schnitt- 
fläche abgewandten Ende der. Zelle wiederzufinden. Die 
Farbe verschwand dann, ohne dass man einen Riss entstehen 
sehen konnte. Die Zelle war grösstenteils von flässigem 
Plasma mit dem Sn gefällt, sonst iIeer. 

Mit Gallussäure 75 GM (etwa gesättigte Lösung) stand 
die Plasmaströ nar sehr schnell still. Bald wurde auch 
der Zellkern von einer Membran umgeben. Sonst fand weder 
Kontraktion der Vakuole noch Farbenumschlag statt. Das 
Plasma scheint bald permeabel fär den Farbstoff zu werden. 
Später, wenn der Farbstoff durch Diffusion weniger konzen- 
Ariert geworden war, änderte sich der Ton etwas in rotviolett, 
so GM Gallussäure blieb lange ohne Wirkung. Die Plasma- 
strömung war langsam und wurde immer langsamer. Nach 
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30--40 Min. waren die Vakuolen einiger Zellen in Kontrak- 
tion begriffen. Sie verlief ganz wie bei den äbrigen Säuren. 
Die Farbe des Zellsaftes blieb violett, bis die Vakuole in dem 
der Schnittfläche zugewandten Ende der Zelle verschwand. 

Auch 57 und iv GM Milchsäure und s7 GM A meisensäure 
verhalten sich in der IJauptsache ähnlich wie die schon 
erwähnten Säuren. Zuerst bleibt die Plasmaströmung stille 
stehen, aber nicht merkbar fräher als bei den entsprechenden 
Konzentrationen anderer Säuren. Kurz darauf koaguliert 
"der Kern, und erst darauf beginnt der Umschlag, von der 
ublichen Kontraktion begleitet, sich bemerkbar zu machen. 
Nur bei Ameisensäure beobachtete ich keine Kontraktion. 

Versuche mit Staubfadenhaaren von Cyanotis cristata, 
deren blauer Zellsaft aber nicht ganz so leicht Umschlag 
gibt, bestätigen der Hauptsache nach das oben Gesagte. Bei 
Verwendung schwacher Konzentrationen HCI habe ich an 
diesem Material eine plasmolysenähnliche Loslösung des 
quellenden Plasmas von den Wänden beobachtet, ähnlich 
wie es schon bei Zebrina unter Einwirkung von sv GM Zitro- 
nensäure beschrieben wurde. . Es sei noch erwähnt, dass 
Schwefelsäure und Oxalsäure prinzipiell wie Salzsäure Wwirk- 
len, wenn auch etwas energischer. 

Es war also nicht möglich, das Eindringen irgendeiner 
Säure in die Zellen zu konstatieren, so lange das Plasma 
noch lebend war. In allen Fällen war das Aufhören der 
Plasmaströmung die erste Wirkung der Säure. Dies zeigt 
wohl schon eine Schädigung des Plasmas an, und die bald 
darauf folgende Membranbildung um den Kern bedeutet 
sicher den Tod. Dagegen braucht die gleichzeitig stattfin- 
dende Kontraktion der Vakuole, wie wir später sehen wer- 
den, nicht unbedingt dieselbe Bedeutung zu haben, wenn 
dies auch meist der Fall ist. Erst nach dem Aufhören der 
Plasmaströmung und dem Beginn der Membranbildung und 
Kontraktion, also nach dem Tode, findet bei genägend star- 
ken Lösungen Farbenumschlag im Zellsaft statt, d. h. die 
Säure wird im Zellinhalt nachweisbar. Bei niedrigen Kon- 
zentrationen sowie bei schwachen Säuren (z. B. Gallussäure) 
versagt der Indikator. 
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50 GM NH;3z dringt sehr schnell in die Haarzellen von NG 


Zebrina pendula ein. Der Zellsaft wird wie gesagt erst blau- 
"grau, dann graugrän, dann gelblich. Die Plasmaströmung 
wird etwas langsamer, fährt aber deutlich fort sogar noch 
in Zellen mit gelblichem Zellsaft. Allmählich hört sie dann auf. 
rovv GM NH3z gibt etwas später Umschlag, und dieser geht 
nicht öber die graugräne Farbe hinaus. Die Plasmaströmung 
fährt fort. In vielen Zellen teilt sich die Vakuole in mehrere 
Portionen, . von. denem: eine ,grösser ist als ,die anderen 
und sich an dem Ende der Zelle befindet, wo das Reagens 
zuerst eindringen konnte. Allmählich wird die Vakuole 
kleiner, wogegen das Plasma an Volumen zunimmt und 
immer verdännter wird. Die Plasmaströmung ist sehr lebhaft, 
hört aber schliesslich auf, wonach die kleinen Körnchen schöne 
B r o w nsche' Molekularbewegungen anfangen. Gleichzeitig 
ist der Kern enorm angeschwollen und beinahe unsicht- 
bar geworden. Sämtliche Veränderungen gehen beim Aus- 
waschen mit reinem Wasser vollständig zuräck. Die Zellen 
a weder getötet noch beschädigt worden. 

Nicht alle Zellen verhielten sich aber in oben beschriebe- 
ner Weise. Einige gaben nur Umschlag, stellten darauf die 
Plasmaströmung ein und starben, was an/der Membran- 
bildung um den Kern deutlich zu sehen war. Andere Zellen 
zeigten nach dem Umschlag längere Zeit keine Veränderungen. 

KOH in einer Konzentration von 25 GM drang sehr schnell 
in die Haarzellen von Zebrina ein. Die Plasmaströmung hörte 
sofort auf, und gleichzeitig nahm der Zellsaft eine gelbliche 
Farbe an. Die Kontraktion der Vakuole und des Plasmas 
erfolgte etwas später. 

sv GM KOH Wwirkte naturgemäss langsamer.. Das Auf-! 
hören der Plasmaströmung und die Membranbildung um den 
Kern trafen etwa gleichzeitig ein. Erst bedeutend später 
wurde der Zellsaft graugrän, und die Kontraktion der Va- 
kuole begann. Auch das Plasma hob sich an dem von der 
Schnittfläche abgewandten Ende von der Zellwand ab und 
folgte der Vakuole nach. Dabei wurden oft grobe Plasma- . 
fäden deutlich sichtbar, die das Plasma mit der Zellwand 
verbanden. Das Aufhören der Plasmaströmung sowie die 
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ubrigen Vorgänge schritten in einer Zellkette von Zelle zu 
Zelle sehr langsam fort. ; 

Mit 7dv GM KOH ging alles nech langsamer vor sich. 
Bisweilen konnte noch eine unbedeutende Plasmaströmung 
sogar 2 Min. nach dem Tode des Kerns d. i. nach der Mem- 
branbildung in verschiedenen Teilen der Zelle beobachtet 
werden. Erst viel später traf der Umschlag in graugrän ein. 
Eine Kontraktion der Vakuole wurde nicht beobachtet. 

tovor GM KOH bewirkte wenigstens im Verlauf von 2 St. 
keine Veränderung der Zellen. Die Plasmaströmung fuhr 
fort, der Zellsatft blieb violett. 

Es besteht also, wie die letzten Versuche zeigen, ein 
Wwesentlicher Unterschied zwischen der Wirkungsweise des 
Ammoniaks und derjenigen des Kaliumhydroxyds. NHsz3 
dringt unzweifelhaft durch lebendes Plasma ein, was an 
dem Fortdauern der Plasmaströmung beinahe in unvermin- 
derter Intensität auch nach dem Umschlage leicht zu er- 
blicken ist, während KOH erst das Plasma töten muss (der 
Kern bekommt eine Membran, die Plasmaströmung hört 
auf), bevor ein Umschlag im Zellsaft erfolgen kann. 


Versuche mit verschiedenen anderen Objekten. 


Die Epidermiszellen der Blattunterseite von Asystasia 
metallica discolor besitzen einen violetten bis blauvioletten 
Zellsaft. Experimente mit Säuren gaben im allgemeinen 
dieselben Ergebnisse wie bei Brassica. sr GM H,SO, und 
Oxalsäure verursachten in wenigen Minuten, H3PO, etwas 
später eine rote Farbe. Die Zellen waren aber vor dem 
Eindringen tot. Plasmolysierte Zellen behielten ihre Farbe 
meist gut. Durch Auswaschen mit einer isotonischen Zucker- 
lösung ging der Umschlag schnell in blauviolett zuräck, 
welche Nuance die neutrale zu sein scheint. stvGM H.SO, 
tötete das Plasma ebenfalls, bevor die Säure in nach weisbarer 
Menge eindringen konnte. i 

svT GM NHz3 gibt in plasmolysierten Zellen beinahe mo- 
mentan Umschlag in blau. Dabei scheidet sich zum Teil 
per Farbstoff aus. Noch nach 24 St: sind viele Zellen lebend. 
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In reiner Zuckerlösung kehrt die blauviolette oder violette 
Farbe Ta zuröck. ; 
Mit svT und +tv GM KOH wird lange keine Veränderung 
in den Zellen sichtbar. Schliesslich, nach 4—1 -St., geht 
aber die Farbe etwas in blau äber. Der Umschlag ist nicht 
immer ganz sicher. Die genannten Konzentrationen KOH 
halten die Zellen meist gut aus. ; 
Ähnliche Ergebnisse wurden noch mit Epidermiszellen 
aus den Blattunterseiten von Rhoe discolor, Dichorisandra 
undata und Cyanotis guianensis erhalten. Uberall trat Be- 
schädigung vor dem Umschlag mit Säuren ein. NHz3z gab 
schnell eine blaue Farbe in lebenden Zellen. 

Ob verschiedene Säuren in genägend grossen Konzentra- 
tionen Plasmolyse hervorrufen können, wurde an den blau- 
violetten Epidermiszellen der Blattunterseite von Maranta 
Leiziana untersucht. Benutzt wurden etwa 1 GM  enthal- 
tende Lösungen folgender Säuren: Zitronensäure, Milchsäure, 
Ameisensäure und Essigsäure. Die Ergebnisse waren fol- 
gende: 

Zitronensäure (etwa 20 90) plasmolysierte de Zellen 
ziemlich schnell, während sie noch blauviolett waren. Dar- 
auf nahm der Zellsaft die rote Farbe an, und die Proto- 
plasten blieben lange rot, ohne dass der Farbstoff diffundierte. 
Nach 3+ St. waren die meisten Zellen noch plasmolysiert und rot. 
Bei schnellem Plasmolysieren und sofortiger Uberfährung der 
Schnitte in eine istonische Zuckerlösung kann es gelingen 
Zellen, die noch nicht rot geworden sind, durch Verdännung 
der Zuckerlösung zur normalen Deplasmolyse zu bewegen. 

Milchsäure (etwa 9 96) plasmolysiert augenblicklich, wäh- - 
rend die Zellen noch blauviolett sind. Nach Schätzung ist 
die Plasmolyse ebenso stark wie mit Zitronensäure. Die 
Protoplasten werden sehr schnell rot, worauf die meisten 
platzen und der Farbstoff ausströmt. Andere verlieren aber 
bald ihre Farbe ohne Platzen durch Diffusion. Schon nach 
1—2 Min. ist die Entfärbung in vollem Gange. 

A meisensäure (4,6 24) bewirkt keine Plasmolyse. Die Zellen 
werden allmählich rölviolett und werden dann kontinuierlich 
bleich. Nach 10—213 Min. sind alle Zeilen merkbar heller. 


e 
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Essigsäure (6 96) gibt ebensowenig Plasmolyse aber auch 
keinen deutlichen Umschlag. Erst wenn die Zellen bleichen, 
was bald eintrifft, kann der verdäuännte Farbstoff etwas in 
rot nuancieren. 

Bei allen diesen Säuren habe ich beobachtet, dass Zellen, 
die grösstenteils ihren Farbstoff schon abgegeben haben, 
noch lange blau erscheinen können, trotzdem sie in der star- 
ken Säure liegen. Dies muss darauf beruhen, dass das tote 
Plasma den Farbstoff mit blauer Farbe aufspeichert. 

Es eräbrigt noch einige Experimente zu erwähnen, . bei 
denen Objekte mit rotem Zellsaft in Frage kamen. In diesen 
Fällen war gewöhnlich ein deutlicher Umschlag durch Säuren 
unmöglich, da ja der Zellsaft im voraus ziemlich stark sauer 
reagierte. Die neuftrale Farbe war auch eine andere als die 
rote. Deshalb konnte in den natärlich gefärbten Zellen wohl 
der Austritt von Säuren oder der Eintritt von Basen, nicht 
aber der Eintritt von Säuren studiert werden. 

Werden die roten Zellen. einfach in Wasser gelegt, so 
halten sie sich lange Zeit unverändert. Die natärlichen Säu- 
ren im Zellsaft sind offenbar sehr schwer permeabel. All- 
mählich tritt aber eine Verschiebung der Nuance nach violett 
ein, ohne dass die Zellen nachweisbar beschädigt sind. Dies 
habe ich z. B. bei Blattepidermiszellen von Cyclamen, Nepen- 
tes Dominiana, Sempervivum soboliferum und Echeveria globosa 
beobachtet. Auch die Farbe der Kelchblattepidermiszellen 
der roten Tulpe verschiebt sich bei längerem Liegen in Wasser 
oder Zuckerlösung etwas nach violett. 

Rote Epidermiszellen von Anthurium Bakeri (Beere), 
Stromanthe sanguinea und Sempervivum soboliferum wurden 
erst plasmolysiert und dann in eine isotonische Zuckerlösung 
gebracht, die 5, GM NHsz enthielt. Die Zellen nahmen hier 
blaugraue Töne an. Nach + St. kam ein Teil der Schnitte 
in eine isotonische ry GM Zitronensäure enthaltende Lösung, 
ein anderer Teil in reine Zuckerlösung. In beiden Fällen 
waren die Zellen nach + St. bei Anthurium rotviolett, bei 
Stromanthe violett und bei Sempervivum rotviolett. Die Zit- 
ronensäure konnte also in + St. ebensowenig wie das Wasser 
eine saure Reaktion in den Zellsäften hervorrufen. Das 
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Ergebnis war in beiden Fällen nur die neutrale Nuance. Der 
einzige Unterschied war, dass die Zellen in Zitronensäure 
zum grossen Teil tot oder beschädigt waren. Trotzdem war 
die Säure nicht eingedrungen., Dass aber der Indikator hier 
keine Schuld an dem Ausbleiben des Umschlages haben 
kann, beweist schon die Tatsache, dass das Anthocyan nor- 
mal eine saure Reaktion in den lebenden Zellen angibt. 

Die Epidermiszellen der Blattunterseite von Stromanihe 
besitzen eine so rote Farbe, dass sie kaum durch Säuren ver- 
stärkt werden kann. Werden Schnitte in + GM Zitronensäure 
gebracht, so beginnen die Zellen zu plasmolysieren und Wwer- 
den später vielleicht etwas klarer rot. Zuräck gelegt in 
Wasser, platzen die Protoplasten, wobei die ausströmende 
Farbstofflösung eine blassblaue Farbe annimmt. Nur einige 
Zellen, die sehr kurze Zeit plasmolysiert gewesen sind, kann 
man eine normale Deplasmolyse durchmachen sehen. In 
anderen Zellen wieder ist die Plasmolyse fixiert wWorden. 

Kommen Schnitte in 5, GM NHs, so wird der Zellsaft 
schnell blau-grau-grän. In Wasser geht die Farbe allmählich ” 
in blassblau bis blauviolett äber. Violett oder rotviolett 
werden die Zellen erst nach längerer Zeit. Werden die Zellen . 
- aus NHs in > GM Zitronensäure gebracht, so schlägt die 
Farbe äusserst schnell in blauviolett bis violett äber. Dann 
plasmolysieren die Zellen, währenddem sie diese Farbe noch 
behalten und werden erst nach der Plasmolyse natärlich 
d. 1. rotviolett bis rot gefärbt. Diese Versuche zeigen deutlich 
die schwWere Permeabilität der Zitronensäure. 

Fin ähnlicher Versuch wurde mit den Epidermiszellen 
der Kelchblätter einer roten Tulpe gemacht. Plasmolysierte 
Zellen WwWurden in einer isotonischen, unschädlichen NHs- 
Zuckerlösung SDR gemacht. Darauf kamen: 

Schnitte A in i5vv GM HSO, + Zucker 
» B » söv GM Ameisensäure + Zucker 
or GM Milchsäure + Zucker | 

» D >» tiv GM Zitronensäure + Zucker 

pics nr  TeEIRe s ZUCKerlösung: 

» F Wwaren zum Vergleich da und waren gar 
nicht mit NH3 behandelt worden, sondern lagen die ganze 
Zeit in ZuCker: 
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Nach 5 Min. zeigte sich zwischen den Schnitten A—E 
kein Unterschied; sie waren alle etwas violett geworden. 
Nach 10 Min. waren die Schnitte A—D etwas mehr violett 
als E. Der Unterschied nahm nach 15, 30 und 45 Min. immer 
zu, jedoch ohne dass zwischen den Schnitten A— D deutliche 
Differenzen hätten beobachtet werden können. Ihre Farbe 
ging nicht uber die violette (die wahrscheinliche Neutral- 
farbe) hinaus und war immer von der urspränglichen roten 
Farbe der Kontrollsehnitte F deutlich verschieden. Die Säu- 
ren hatten also gleich schnell auf das Austreten des NH3z ge- 
wirkt. Nach 1 St. waren wenigstens die Schnitte A und C 
etwas rot geworden. 

NHs3 dringt sehr schnell in die roten Epidermiszellen der 
Blattunterseite von Cyclamen ein. 3; GM KOH dagegen 
bleibt lange ohne Einwirkung. Noch nach 3+ St. waren nur 
einzelne Zellen blau gefärbt und zeigten dabei oft Kontrak- 
tion des Inhalts, Nach 2 St. hatten sich die blauen oder 
gränen Zellen kaum vermehrt. Die meisten waren ganz 
unverändert. Auch wenn die Zellen erst plasmolysiert wur- 
den und dann in isotonische Lösung mit KOH kammen, 
besehleunigte sich die Blaufärbung nicht. Nach 3 St. hatten 
die meisten Zellen einen bläulichen Ton. 

Mit ri, GM KOF wurden die Zellen nach längerer Zeit 
blassblau. Blaue Zellen, die 12 St. in KOH gelegen hatten, 
plasmolysierten noch ausgezeichnet, waren also als lebend 
zu betrachten. ziv GM HSO, änderte ihre Farbe allmählich 
zu blauviolett und violett. Dann wurden die meisten Zellen. 
entfärbt, ehe sie die natärliche rote Farbe angenommen 
hatten. Einige wurden zwar rot, waren aber getötet. Auch 
H,;SO, muss also fär die Cyclamen-Protoplasten eine schwer 
permeable Verbindung sein. 


Besprechung. 


Sichtbare Desorganisationserscheinungen durch die Wirkung 
von Säuren und Basen. 


Da die meisten meiner Versuche mit plasmolysiertem 
Material angestellt wurden, wird es sich empfehlen einige 
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Worte äber die Einwirkung der Plasmolyse auf die Zellen : 
vorauszuschicken. 4 

Wir haben hier vor allem die Arbeit von H e c ht (1912) 
uber den Vorgang der Plasmolyse zu beachten. Der genannte 
Forscher hat der Vorstellung von einem einfachen Abheben 
des Plasmas von der Zellwand ein Ende gemacht, und die 
erste Phase der Plasmolyse als eine Dehnung und darauf 
folgende Zerreissung des wandständigen Plasmas erkannt. 
Dabei bleiben einige Teile des Plasmas als Netzwerk an der 
Zellwand haften, andere Teile sind noch eine Weile als 
Verbindungsfäden zwischen dem zuräckgebliebenen Wand- 
plasma und dem kontrahierten Protoplasten zu sehen. Nach 
dem Zerfall der Fäden kann der Protoplast, wie fräher schon 
K öster (1910) beschrieben hat, sich mit einer neuen Wand 
umgeben und verliert dadurch die Fähigkeit, sich bei Ver- 
dännung der Aussenlösung wieder normal auszudehnen.. 
Dagegen bringt eine erneute, noch stärkere Plasmolyse wieder 
eine ähnliche Zerreissung des mit der neuen Wand eng ver- 
bundenen Plasmas zustande, wobei die neugebildete Mem- 
bran gut sichtbar wird. 

Der Vorgang ist also mit sehr bedeutenden Störungen im 
Plasma verbunden. Will man die äussere Plasmahaut als 
ein besonderes Organ auffassen, dann muss gesagt werden, 
dieses Organ wird durch die Plasmolyse völlig” zerstört. 
Ein solcher Sachverhalt könnte fär die Permeabilitäts- 
untersuchung bedenklich sein, insofern als man in plasmo- 
lysierten Zellen die gewöhnlichen Verhältnisse nicht wieder- 
finden könnte, sondern mit Protoplasten arbeitete, die des 
Schutzes ihrer alten Plasmahäute beraubt waren. Diese 
Auffassung, der sich auch Hecht anzuschliessen scheint, 
kann wohl kaum die richtige sein. Vielmehr ist die Plasma- 
haut im Pfefferschen Sinne als eine festere Kontrakt- 
schicht zu bezeichnen, die das lebende Plasma, so oft und sobald 
es in Berährung mit Wasser kommt, sofort fertig ausbildet. 
Zwischen einem mit der Zellwand- eng verbundenen und . 
einem im Zellinneren kontrahierten Protoplasten wuärde 
somit in Bezug auf die Plasmahaut kein Unterschied beste- 
hen. Im FEinklang hiermit steht auch, dass die Plasmolyse 
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wenigstens bei ausgewachsenen Zellen 2), keine so schlimme 
Folgen mit sich zieht, wie man von einer Zerstörung der 
Haut, als besonders aufgebautes Organ' betrachtet, erwarten 
mässte. Die-Plasmolyse geht vielmehr spurlos zuräck, wenn 
die Zellen wieder binnen kurzer Zeit in normale Verhältnisse 
kommen, wenn nicht, so schickt sich das Plasma, wie er- 
wähnt, an, eine neue Cellulosenwand auszubilden, deren Vor- 
handensein dann der Deplasmolyse allein zum Hindernis 
wird. Was die Permeabilitätsverhältnisse betrifft, so haben 
auch meine Versuche keinen Unterschied zwischen plasmo- 
lysierten und normalen Protoplasten an den Tag bringen 
können. Sowohl Säuren als Basen dringen gleich schnell 
oder langsam in beide ein. Nur platzen diese viel leichter, 
was ausschliesslich daran liegt, dass der Turgor nicht auf- 
gehoben worden ist. Man ist also zu der Annahme berechtigt, 
dass auch die Versuche mit plasmolysiertem Material im 
grossen ganzen die normalen Permeabilitätsverhältnisse des 
Plasmas Wiedergeben:;. (Vergl: auch Fit ting, 19155: 27) ?); 

Die Deplasmolyse als Indizium auf den Zustand einer 
Zelle nach der Säurewirkung ist aber nur bei einem Material 
zu benutzen, das kurze Zeit im plasmolysierten Zustande 
verweilt hat. Nach längerer Zeit (nach K äs t er, 1910, etwa 
24 St.) Wird die neu entstehende Membran ebensowohl wie 
eine eventuelle Schädigung den normalen Riäckgang der 
Plasmolyse vereiteln können. Dieser Ubelstand war aber 
sicher bei meinen - Versuchen nicht zu befärchten, da die 
Plasmolyse sich höchstens nur tuber 6—7 St. erstreckte. 
Ausserdem Waren immer die Zellen, die der Säure nicht 


1); Dass die Plasmolyse das Wachstum der Zelle und des Organs un- 
mösglich macht ist cinleuchtend.  Siehe hieröber näheres bei Reinhardt 
(18990; 

?y Eine andere Meéeinung vertritt Lundegårdh. Wenn seine” Vicia 
Faba-Wurzeln nach Plasmolyse und Verkärzung hauptsächlich mit KNO, 
Unregelmässigkeiten bei der Deplasmolyseé resp. Verlängerung zeigten, sieht 
er darin mit Recht oder Unrecht in erster Linie die Äusserungen einer 
durch die Plasmolyse verursachten abnormen Permeabilität. Diese ist wohl 
eher einer Wirkung des speziellen Plasmolyticum, hier KNO,, zuzuschrei- 
ben als dem plasmolysierten Zustande an sich. Wird HRohbrzucker ver- 
wendet, so därfte eine abnorme Permeabilität kaum zu befärchten sein. 
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ausgesetzt gewesen waren und EET Plasmolyse Ör ba 


zuräckging, als Kontrolle da. 


Wenden Wir uns nun zu den sichtbaren Desorganisations- ! 
erscheinungen, die in den Zellen durch die Einwirkung einer 


Säure oder Base zustandegebracht werden, so haben wir in 
erster Linie der Arbeit von Klemm (1895) zu gedenken. 
Dieser bezeichnet als das Charakteristische fär die Säure- 
wirkung »eine auf Fällungen im Protoplasma hindeutende 
Granulation und eine ohne oder doch ohne erhebliche Con- 


traktion erfolgende Erstarrung, eine Fixirung der Ausgestal- 
tung». Was hier von der Kontraktion gesagt wird, därfte 


wohl fär höhere Konzentrationen einer Säure stimmen; Wer- 
den aber genägend grosse Verdännungen gewählt, so wird 
man finden, dass eine höchst beträchtliche Kontraktion ganz 


allgemein als Folge der Beschädigung durch Säuren auftritt. 


ER Se seine meisten Versuche mit 3—1 pro mille 


(etwa io 50 GM) Salpetersäure ausgefuährt und beobachtete : 
bei den Haaren von Trianea, Vallisneria-Zellen und bei - 


Epidermiszellen von Tradescantia discolor keine oder nur 
geringe Kontraktion, die allerdings bei Verwendung niedri- 
gerer Konzentrationen etwas gesteigert wurde. Die Staub- 


NN 


fadenhaare von Tradescantia sowie die Haare von Momordica 


zeigten grössere Tendenzen zur Kontraktion. Ich habe mit 


Tio GM HCl gewöhnlich eine sehr bedeutende Kontraktion 


in den Staubfadenhaaren von Zebrina pendula erzielt, sogar 
mit 5; GM HCl zogen sich die plasmolysierten Protoplasten - : 


von Brassica sehr deutlich zusammen. Dagegen nähert sich 
die Säurewirkung, wie Klemm richtig bemerkt, bei höhe- 
ren Konzentrationen immer mehr RE wahren Fixierung. 


Bei meinen SersuCER bewirkte z. B.7+5 GM Gallussäure im 


Gegensatz zu sy GM keine Koliaktipn Auch die Proto- 
plasten von Brassica Wurden mit sv GM H>.SO,, die viel mehr 
H-Ionen enthält als +, GM HCl, annähernd fixiert. 


Das Wesen der Kontraktion scheint Klemm als ein 
mit der Plasmolyse vergleichbares Abheben des Plasmas 


von der Zellwand aufzufassen. In allen Föällen, die ich 


untersucht habe, handelte es sich aber um ein faltenloses . 


Zusammenziehen der Vakuolenwand. Das Plasma selbst 
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nimmt durch Wasseraufnahme mächtig an Volumen zu, 
bleibt aber gewöhnlich an der Zellwand haften. Die Teile 
der Zelle, von welchen die Vakuole zuräckgewichen ist, sind 
also nicht leer, sondern mit mehr oder weniger flässigem 
Plasma, Worin man oft den Kern finden kann, gefällt. Nur aus- 
nahmsweise sah ich, z. B. bei 5, GM Zitronensäure (Zebrina), 
das Plasma sich von der Zellwand loslösen, wobei seine äus- 
sere Kontur (die äussere Plasmahaut) der Vakuolenwand in 
einem Abstand folgte. So erhält man Bilder, etwa wie sie 
Klem m (S. 652) durch Einwirkung von Induktionsschläö- 
gen bekommen hat und in seiner Fig. 4 a, Tafel IX wieder- 
gibt. Sind die Protoplasten vor der Säureeinwirkung mit 
Rohrzucker plasmolysiert, dann kann die Vakuolenwand das 
sämtliche Plasma, soweit es noch elastisch bleibt, mit sich 
ziehen, so dass eine Volumenverminderung des ganzen Pro- 
toplasten stattfindet, wie es de Vries (1885) ausfährlich 
beschrieben hat. -: 

Die Kontraktion der Vakuole und das Anschwellen des 
Plasmas war besonders klar in den Staubfadenhaaren von 
Zebrina pendula zu verfolgen. Bei Verwendung von verdiänn- 
ter HCI zog sich die Vakuolenwand etwa bis zur Hälfte der 
Zelle -zusammen, so dass bei ihrem Platzen oder sonstigen 
Verschwinden = (vielleicht Auflösung durch = iäbermässige 
Wasseraufnahme) die halbe Zelle von Zellsaft, die andere 
Hälfte von flässigem Plasma anrgefällt war. Wurde verd. 


> Zitronensäure verwendet, so sah man die Vakuole sich noch 


energischer kontrahieren, so dass sie schliesslich nur eine 
klerne" Ecke -der: Zelle einnahm: Die: Zelle war dann zum 
grössten Teil von flässigem Plasma in Auspruch genommen, 
bisweilen auch teilweise leer. Wenn das Plasma Wasser auf- 
zunehmen beginnt, kann man auch oft eine sekundäre Va- 
kuolenbildung beobachten. Besonders die Plasmastränge, 
die durch die primäre Vakuole bei Zebrina verlaufen, bekom- 
men nicht selten, wie es auch Klemm bei Tradescantia 
gesehen hat, ein perlenschnurartiges Aussehen durch die 
Vakuolenblasen, die in ihnen entstehen. 

Die Gältigkeit des von der Kontraktion der Vakuole 
und dem Anschwellen des Plasmas Gesagten ist keineswegs 
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auf Zebrina beschränkt, sondern därfte der Hauptsache nach 
för die Kontraktion auch bei anderen Protoplasten bei Ein- 
wirkung von schwachen Säurekonzentrationen gelten. Nur 
nimmt die Erscheinung nicht so gewaltige Dimensionen an, 
weil die Menge des Plasmas, seine Eigenschaften oder die- 
jenigen des Zellsaftes der Quellung ein Ziel setzen. Damit 
ist aber auch die Kontraktion der Vakuole begrenzt, falls 
eine Loslösung des Plasmas von der Zellwand nicht statt- 
findet, was sehr selten zu geschehen scheint. Wo die Ursache : 

dieser Doppelerscheinung liegt, obin der Vakuolenwand oder 
im Plasma oder im Zellsaft, ist schWer zu entscheiden. Es 
setzt einen tieferen Einblick in die Plasmamechanik voraus 
als Wir gegenwärtig besitzen. Soviel kann aber sicher be- 
hauptet werden, dass die Kontraktion nicht einfach die Folge 
eines Aufhebens des Druckes im Zellsaft darstellt 1). Die 
primäre Ursache zur Kontraktion der Vakuole scheint viel- 
mehr im Plasma selbst zu stecken. Bei der Einwirkung von 
Säuren (wie auch Basen, siehe weiterhin) därfte sich die 
Konzentration der osmotisch wirksamen Stoffe im Plasma 
durch Spaltungen u. dgl. gewaltig erhöhen, was natärlich 
eine entsprechende Wasseranziehung zur Folge hat. Dies 
Wasser wird zum grössten Teil der Vakuole entnommen, Wweil 
die äussere Plasmahaut schon sehr fräh und viel fräher als 
die: Vakuolenwand Störungen in ihrer Semipermeabilität 
durch die von aussen einwirkende Säure erfahren muss. So: 
kommt wahrscheinlich die Kontraktion der Vakuole -zu- 
stande. Ist nun die Säurewirkung weit genug vorgeschritten, 
so können die äusseren Teile des gequollenen Plasmas unbe- 
grenzt permeabel geworden sein. Aus rein elastischen Ur- 
sachen könnte dann ein Zusammenziehen und ein Loslösen 
des Protoplasten von der Zellwand vorkommen. Zu diesem 
Zeitpunkte kann aber die Vakuolenwand noch semipermeabel 
wirksam sein und die im Plasma dieser Wand am nächsten 
befindlichen, osmatisch Wwirksamen Stoffe, die nur langsam 


1) Die Kontraktion durch schwache Säurelösungen. ist gut von dem 
plötzlichen Kollaps zu unterscheiden, der die Protoplasten beim Bersten 
ihrer Plasmahäute infolge inneren Druckes trifft. ; 
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diffundieren, könnten eine fortfahrende Kontraktion bewir- 
ken. Diese erreicht, wie z. B. bei Zebrina, deshalb nie, ein 
Gleichgewicht weil auch bei der Vakuolenwand eine immer 
steigende Permeabilität fär kleinmolekulare Stoffe anzu- 
nehmen ist, die wahrscheinlich oft die osmotisch wirksamen 
Elemente des Zellsaftes sind, wie sich auch de Vries die 
Sache denkt. Bei den meisten Objekten kommt aber die 
Kontraktion in einem relativ fruhen Stadium zum Stille- 
stehen. ; 

Bei seinen Studien äber die Wand der Vakuolen hat de 
Vries (1885) gefunden, dass plasmolysierte Protoplasten, 
deren äusseres Plasma grösstenteils beschädigt oder tot war, 
sich Wwesentlich verschieden verhielten, je nach dem sie mit 
Salpeter oder Rohrzucker plasmolysiert wWworden Wwaren. In 
ersterem Falle trat keine Kontraktion ein, wenn eine Säure 
zugegeben Wwurde, sondern im Gegenteil eine Ausdehnung, 
die de Vries als ein Zeichen fär den Eintritt des klein- 
molekularen Salpeters durch die immer durchlässiger Wer- 
dende Vakuolenwand betrachtet. Die äussere Plasmahaut 
blieb von vornherein -aus dem Spiele. 

Wurde aber Rohrzucker als Plasmolyticum Nerwendét. 
so kontrahierte sich die Vakuolenwand bei Säur ewirkung all- 
mählich. Diesen Vorgang bezeichnet de Vries: als eine 
stetig fortschreitende Plasmolyse, die dadurch zustande 
kommt, dass die Vakuolenhaut immer durchlässiger fär osmo- 
tisch Wirksame Stoffe des Zellsafts wird, Wwährend der hoch- 
molekulare, nicht eindringende Rohr zucker noch als Plasmo- 
lyticum WwWirkt. 

Wie meine Versuche, besonders mit, den Staubfaden- 
haaren von Zebrina zeigen, ist zum Erzielen einer Kontrak- 
tion der Vakuole Rohrzucker oder ein besonderes Plasmo- 
lyticum durchaus nicht notwendig. In unplasmolysierten 
Zellen vermehrt sich offenbar bei der Einwirkung von Säu- 
ren und Basen die osmotische Kapazität des Plasmas in 
einem Grade, der die Kontraktion der Vaäkuole in eben 
beschriebener Weise ermöglicht. Diese wird dann durch die : 
bald eintretende Durchlässigkeit der Wand fär Stoffe im 
Zellsaft immer intensiver. 
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Bisweilen' habe ich bei unplasmolysierten, aber auch bei - 
mit Rohrzucker plasmolysierten, anfangs vollkommen unbe- 
schädigten Protoplasten auf die primäre, durch Säure her- 
vorgerufene Kontraktion. der Vakuole eine Ausdehnung fol- 
. gen sehen. : Vielleicht trat diese ein, wenn die äussere Plas- 
mahaut fär die osmotisch wirksamen Plasmastoffe perme- 
abel geworden war, während die Vakuolenwand noch den 
Zellsaftstoffen Widerstand leistete. | 
> Wie man: Weiss, finden die Veränderungen im Plasioa 
resp. die Tötung durch ein Agens in den verschiedenen Teilen 
der Zelle nicht gleichzeitig statt. Klemm hat z. B. bei 
Verwendung elektrischer Induktionsschläge bald den Kern, 
bald die innere, bald dié äussere Plasmahaut zuerst zugrunde 
gehen sehen, während noch die äbrigen Plasmateile leben- 
dig blieben. Bekannt ist wie de Vries die Vakuolen- 
wand in, soweit sichtbar, natärlichem Zustande isolierte, 
dadurch dass er mittels intensiver Plasmolyse das äussere 
Plasma "zum Absterben -brachte, und Pfeiffer fet S 
239) hat, wie ich es auch getan habe, verdännte Säuren die 
äusseren Teile des Protoplasten zerstören sehen, während 
die innere Plasmawand ihre Fähigkeit zur Ausdehnung be- 
Wwahrte. Aus diesen Erfahrungen ist aber nicht ohne weiteres 
zu schliessen, dass die Vakuolenwånd. weniger empfindliech 
ist. Die äussere Plasmahaut bietet ja immer den ersten 
Angriffspunkt fär Einflässe von aussen (vergl. Pfetffer 
(1891, S. 240)) und wird lange allein der schädlichen Ein- 
wirkung ausgesetzt sein können. Dadurch wird die Vakuo- 
lenwand geschätzt. Aber auch nachdem die äussere Plasma- 
wand ihren Widerstand aufgeben musste, kann vielleicht 
das mehr oder Weniger deformierte Cytoplasma und die 
darin vorkommenden Stoffe die Schädigung z. B. durch 
Adsorption oder Herabsetzung des Dizzoziationsgrades im 


gewissen Umfange mildern. Dennoch ist mit einer Ver- 


schiedenheit in den FEigenschaften' zwischen der äusseren 
und inneren Plasmahaut zu rechnen, ohne dass die genannten 
Plasmateile deshalb als verschieden aufgebaute Organe be- 
trachtet Werden mössen. Denn, wie P feffer(. c.) betont: 
»die Erfahrungen uber die Abhängigkeit der Entstehung der 
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Plasmahaut von der Natur des mit der Grenzfläche des 
Cytoplasmas in Berihrung stehenden Körpers deuten be- 
stimmt darauf hin, dass schon die Qualität des anstossenden 
Mediums die Eigenschaften und speciell die diosmotischen 
Eigenschaften der Plasmahaut beeinflusst». Nun grenzt die 
Vakuolenwand das Cytoplasma gegen einen gewöhnlich 
sauren Zellsaft ab, während die äussere Plasmahaut meist 
gegen eine neutrale Flässigkeit gebildet wurde. Hieraus 
kann eine verschiedene Resistenz gegen Säuren hervorgehen. 
Die Sache wird noch verständlicher, wenn man die Erfahrung 
aus der Kolloidchemie in Erinnerung zieht, dass manche 
Kolloide sich an der Einwirkung eines Elektrolyten »ge- 
wöhnen» können. Es werden nämlich bei allmählicher Zu- 
gabe Konzentrationen vertragen, die, auf einmal zugesetzt, 
eine Ausflockung hervorrufen wärden (Siehe Hö b er 1914, 
S. 291). Die Gewöhnung der äusserens Plasmahaut an eine 
ziemlich hohe Oxalsäurekonzentration ist auch von K le m m 
(S. 662) erwähnt. Den Versuch habe ich leider versäumt 
zu Wiederholen. 

Zur Vervollständigung des oben äber die Deésorgani- 
sationserscheinungen bei Säurewirkung Gesagten ist zu 
erwähnen, dass ich, wie auch Klem m, eine Granulation 
im Plasma, aber ganz besonders im Kern, habe beobachten 
können. Der Kern bekommt auch eine gut wahrnehmbare 
Membran, sobald er von der Säure getötet wird. Was das 
Aufhören der Plasmaströmung bei den Commelinaceehaaren 
betrifft, war dies in allen von mir untersuchten Fällen die 
erste Wirkung der Säure. Der Umschlag im Zellsaft fand 
gewöhnlich gleichzeitig mit dem Beginn der Kontraktion 
statt. In diesem Zeitpunkte muss ich aber im Gegensatz zu 
Klemm die grössten Teile des Plasmas inklusive Kern fär 
tot oder wenigstens schwer beschädigt halten. 

Die meisten untersuchten Säuren verhalten sich etwa 
gleich. Nur mit Ameisensäure und Essigsäure (die letztere 
vielfach in Fixierlösungen benutzt) habe ich keine oder dech 
keine beträchtliche Kontraktion gesehen. 

Es wären noch die Desorganisationserscheinungen, die 
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frita 


durch Finwirkung von Alkalien zustande kommen, mit ini = 
gen Worten zu erwähnen. 


»Die Desorganisation durch Alkalien bernlits, schreibt. 
Klemm S. 669, »im Wesentlichen darauf, dass abnorme 


'"Löslichkeit von Bestandtheilen des Protoplasmas Platz 
greift». Es tritt eine abnorme Vakuolenbildung auf, die das 


ganze Plasma zu einem 'den grössten Teil der Zelle föllenden | 


Schaumgewebe gestalten kann. Kontraktion kommt häufi- 
ger als bei Säuren vor, was ohne Zweifel mit der geringeren 
Giftigkeit der Alkalien zusammenhängt. Dass die meisten 
Alkalien grosse Veränderungen im Zellsaft in Form von 
Ausscheidungen u.s. w. verursachen ist, seit langem bekannt. 
Siehe hieruber Arbeiten von P.f:ef fer, Bokotna rd Zz a- 
Pre kol ud, 

Soweit meine nicht allzu zahlreichen Beobacktänsr a mit 
Alkalien, meist Kaliumhydroxyd, ausreichen, waren keine 
prinzipielle Unterschiede Zwischen Säure- und Alkaliwirkung 
zu entdecken. Kontraktion der Vakuole und Quellung des ' 
Plasmas unter Bildung sekundärer Vakuolen traten in bei- 
den Fällen auf, sobald eine gewisse Konzentration nicht 
 Uberschritten wurde, und die Tötung folglich nicht zu schnell 
verlief. Es bestätigt sich also sowohl fär Säuren als fär Basen 


die Ansicht von Klemm (S. 666) »dass die Contraktion 


mehr ein Zeichen fär das la n gs am e Ableben des Plasmas 
ist, als ein Zeichen fär das Ableben selbst». Auf die primäre 
Kontraktion der Vakuole kann ebensco wie bei den Säu- 
ren eine Ausdehnung folgen, sobald die Vakuolenwand eine 
grössere Permeabilität fär gewisse Stoffe bekommen hat. s 

In den Staubfadenhaaren von Zebrina pendula bringt 
KOH (z. B.5y GM) zuerst die Plasmaströmung zum stehen. 
Auch wird der Kern mit Membranbildung getötet. Erst 
später treten Kontraktion der Vakuole und Umschlag im 
Zellsaft 'auf. Es ist also genau dieselbe Wirkung wie bei. 
Säuren. | 

Hiervon untéerscheidet sich die Wirkungsweise des Am- 
moniaks in einem wWesentlichen Punkte. Zwar tritt auch 
hier oft Kontraktion der primären Vakuole oder der durch 
Spaltung dieser entstandcnen, sekundären Vakuolen auf; 
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diese' Erscheinung sowohl als der Umschlag im Zellsaft fin- 
den aber statt, während das Plasma lebhaft weiterströmt. 
Die Zelle war also lebend, was auch an dem Ausbleiben der 
Membranbildung um den Kern zu sehen war. Statt zu koa- 
gulieren schwillt der hyaline Kern ungeheuer an und wird 
beinahe unsichtbar. Diese sämtlichen Vorgänge sind, wenn 
das NHz3 in mässigen Konzentrationen verwendet wird, 
reversibel. Man därfte nicht irre gehen, wenn man diese 
durch NHz3 hervorgerufenen Lebenserscheinungen, die Spal- 
tung der primären Vakuole, die Kontraktion der Vakuolen 
und das Anschwellen des Plasmas und des Kerns als analog 
mit den seit langem -bekannten und neulich von Åk er- 
m ån?!) (1917) in schönster Weise' aufgeklärten Aggregatio- 
nen in den Dräsenhaaren von Drosera betrachtet, auch 
wenn sie zu den durch KOH und Säuren verursachten ne- 
krobiontischen Vorgängen teilweise recht deutliche Beziehun- 
gen aufweisen. 


Die Permeabilität von Basen und Såäuren. 


Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie Säuren und Al- 
kalien in einem bestimmten Konzentrationsgebiet ganz ge- 
waltige Veränderungen in den Zellen zuwege bringen können. 
Werden nun die Verdännungen genägend gross gewählt, 
so bleiben diese sichtbaren Desorganisationserscheinungen 
aus. Deshalb ist aber keineswegs gesagt, dass das Plasma 
uäberhaupt unbeeinflusst von der Säure oder Base bleibt. 
Im Gegenteit kann man mit Sicherkeit annehmen, dass direkt 
nicht zu beobachtende Prozesse vorsichgehen noch lange 
nachdem die Konzentration zu schwach geworden ist, um 
sichtbare Vorgänge hervorzurufen. Solche Veränderungen 
sind wahrscheinlich von der Art, nach der Elektrolyte ge- 
wöhnlich auf Kolloide einwirken: Adsorption an den Teilchen, 
Änderungen im elektrischen Ladungszustande, totale oder 


1) In seiner Abhandlung 1915 erwähnt der Verfasser (S. 57.) er habe 
ausser bei Drosera auch bei anderen Objekten eine Volumenzunahme des 
Plasmas beobachtet. wenn es mit bestimmten Substanzen behandelt wurde, 


90 SLR Widar Brenner. Sr OE FR 


partielle Ausflockung. Eins der ersten Zeichen, dass das 


Plasma z. B. durch einen: Elektrolyten beeinflusst worden a 
ist, pflegen Änderungen in der Permeabilität der Plasmahaut 


zu sein. Handelt es sich nun um die Durchlässigkeit der 
Plasmahaut fär Säuren und Basen, die von jeher als gegen 
Kolloide besonders aktiv erkannt sind, so wird man leiecht 
einsehen, wie unmöglich es ist zu entscheiden, ob eine kon- 
statierte Durchlässigkeit för den Stoff normal besteht, oder 
ob sie vielleicht einer einstweilen, mag sein ganz harmlosen 
Beschädigung durch den Stoff selbst zuzuschreiben sei. Bei 
dieser Lage der Sache ist es von Wichtigkeit eine Grenze 
in der kontinuierlich steigenden Beschädigung aufzufinden, 


uber der die Zellen als ernstlich beschädigt zu betrachten 


sind und unter der die mutmasslichen Änderungen im 
Plasma harmloserer Natur sind und sozusagen ins Gebiet 
der normalen Permeabilitätssehwankungen gehören. Die 
Grenze habe ich auf das Stadium verlegt, wo das Plasma 
keine normale Deplasmolyse mehr durchzumachen wver- 
mag. Ein Stoff, der in die Zelle eindringt ohne die Deplasmo- 
lyse zu vereiteln, wird also als norm al permeabel betrach- 
tet im Gegensatz zu dem, der nur nach nachweisbarer 
Beschädigung, eventuell erst nach Tötung abnorm per- 
meiert. . 

Wir wollen nun erst die Durchlässigkeit der Protoplasten 
för Alkalien kurz besprechen, weil die Verhältnisse hier 
klarer als bei den Säuren liegen. : 

Seitens der meisten Botaniker werden die Alkalien als 
durch lebendes' und unbeschädigtes Plasma permeabel be- 
trachtet. Pfeffer erwähnt dies ausdräcklich (1877, S. 
140) för NHs, KOH und K.CO0O3. Ruhland (1913) macht 


einen Unterschied zwischen KOH, Tetrametylammonium- 


hydroxyd und. Tetraetylammoniumhydroxyd einerseits und ” 
NH; andererseits insofern, dass jene deutlich-langsamer per- 
meieren als dieses. Eine Beschädigung des Plasmas durch 
OH-Ionen kann er sich aber in keinem Falle als: Ursache der 
Diffusion denken. Nur C za pek (1910) beobachtete in den 
Echeveria-Zellen Niederschlag sofort mit NHs, erst re 
und nach Beschädigung mit KOH. å 
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Die Forscher, die mit tierischem Material arbeiteten, 
gelangten schon fräh zu einer richtigen Auffassung. Hierzu 
hat sicher beigetragen, dass bei ihren Objekten eine eventuelle 
Beschädigung durch Sistierung der Bewegungen u. s. Ww. : 
leichter zu konstatieren war. In den Fällen, wo die Autoren, 
wie z. B. Overton und Har ve vy, sich auch mit pflanz- 
lichen Objekten beschäftigten, konnten sie eine weitgehende 
Ubereinstimmung in Bezug auf die Permeabilität der Alka- 
lien verzeichnen. Zum ersten Male hat wohl Overton 
(1896) auf die prinzipielle Verschiedenheit hingewiesen, die 
tatsächlich zwischen NH, und KOH hinsichtlich ihrer Per- 
meabilität besteht. NHz3 gehört zu den am leichtesten, KOH 
zu den um schwersten permeablen Verbindungen, so lange 
es sich um lebendes Plasma handelt. Dem NHz3 nähern sich 
Aminbasen und viele freie Alkaloide, dem KOH quaternäre 
Ammoniumbasen. 

”Durch FL ar wveys (1911): istideri scharfe -Unterschied 
zWischen Basen die durch lebende Plasmahäute dringen und 
solche, die erst nach Beschädigung in die Zelle eintreten 
können, besonders stark betont worden. Zu der ersten 
Gruppe gehören schwache Basen wie NH,0H und Amine, 
zu der zweiten stark dissoziierte Alkalien wie N(C.H;), OH, 
NaOH, KOH, Ca(OH); ,Sr(OH), und Ba(OH),. Jene passierten 
(in +.-n Lösungen benutzf) das Plasma der Elodea-Blatt- 
zellen in 4+—2 Min. und zwar unabhängig davon, ob die 
Zellen normal oder durch känstliche Eingriffe beschädigt 
Worden Wwaren, diese wurden erst nach 15—30 Min. in den 
gesunden Zellen nachweisbar. Waren aber die Zellen chloro- 
formiert oder durch Erhitzung getötet oder durch Salze wie 
z. B. NaCl beschädigt, so drangen die stark dissoziierten 
Alkalien etwa gleich schnell ein wie die schwachen. Dass 
die starken Basen erst nach Beschädigung des Plasmas 
diffundierten, konnte u. a. aus dem Aufhören der Bewegun- 
gen und Plasmaströmungen geschlossen werden. 

Meine Experimente mit vielen pflanzlichen Objekten, die 
sich allerdings auf NH; und KOH beschränkten, können die 
Auffassung O vertons und Harvey sin allem bestäti- 
gen. KOH muss eine ausserordentlich schwer -permeable 
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Verbindung sein. -Trotzdem, dass die meisten Anthocyane 
sehr empfindliche Indikatoren fär OH-Ionen sind, ist es 
mir nicht gelungen eine normale d. h. ohne Beschädigung 
stattfindende Permeabilität des KOH sicher nachzuweisen. 
Die Versuche wo Cyclamen-Epidermiszellen nach 12. St a 
in 1iv GM KOH blau waren und doch plasmolysierten (S. 79), 


können allerdings in dieser Richtung gedeutet werden. 


Wie bei den Basen, so hat man auch, wenn es die S ä u- 
ren gilt, zweierlei Arten von Permeabilität zu unterschei- 
den, eine normale und eine ab n orme. Beide können 
mit Beschädigung oder Tötung des Plasmas verknäpft sein, 


ber rd eT--eBSberea Lst te Beschädigung 


melrst "ads eine Folge des Efmretroeent 


aufzufaäassen, ber der tetZzterenrftahneriionoot 
Gegensatz. das Eindringen als Polster: 


Beschadioeung 


Unter den schwach dissoziierten Säuren sind zweifels- 


ohne beide Arten von Permeabilität gut repräsentiert. Die 


starken Säuren dagegen zeigen an der Seite der abnormen 


wenn uberhaupt: nur eine sehr geringe normale Permeabili- 


tät. Die Säuren können somit in leichtpermeierende und 


schwerpermeierende eingeteilt werden mit Hinsicht darauf, 


ob sie eine äberwiegende normale Permeabilität besitzen 
oder nicht: 


Zu welcher Gruppe eine Säure gehört, kann man auf 


verschiedenen Wegen zu entscheiden versuchen. FEinerist die 
plasmolytische Methode. 

Wenn eine Verbindung ' eine kräftige Plasmolyse verur- 
sacht, so kann sie nicht leicht permeabel: sein. ; Gentidie 


Plasmolyse ausserdem nicht in kurzer Zeit wieder zuräck, 


so ist die Verbindung als schwer permeabel anzusehen. 


Unter den Säuren plasmolysieren mehrere gut, dringen also 
wenigstens nicht glatt ein. Ob sie zu den am schwersten ein- 
dringenden Stoffen gehören oder nicht entzieht sich deshalb 


der Beurteilung, weil ihre Giftigkeit ein eventueller Ruck- 
gang der Plasmolyse unmöglich macht. Ebenso können 


keineswegs :nichtplasmolysierende Säuren ohne weiteres als 
leicht permeabel gelten, weil eine grosse Schädlichkeit die 


+ 
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plasmolytische Bewegung schon von Anfang an hat vereiteln 
können. 

Wir haben gesehen, dass Zitronensäure und Milchsäure 
in molaren Lösungen in den Epidermiszellen von Maranta 
eine gute und zwar etwa gleich starke Plasmolyse zustande 
brachten.. Durch de Vries" (1884) Versuche Wwissen wir 


ausserdem, dass Weinsäure und Äpfelsäure plasmolysieren, 


was ich auch gelegentlich gesehen habe. 'Dagegen tun 
es Ameisensäure und Essigsäure nicht. Die Ameisen- 
säure Wirkt ja auf alle Objekte stark giftig; die Essigsäure 
ist aber im allgemeinen nicht viel schädlicher als die Milch- 
säure. Dass jene leichter permeiert als diese ist jedoch des- 
halb nicht sicher, Wweil die Essigsäure auf eine ganz andere 
Weise als die Milchsäure giftig ist; d. h. durch die Eigen- 
schaften ihrer undissoziierten Molekäle. Dies erschwert 
einen Vergleich. — Die plasmolytische Methode kann also 
keine Wweitere Auskunft geben, als dass Zitronensäure, 
Äpfelsäure, Weinsäure, aber auch Milchsäure nicht leicht 
permeabel sind. Ein Unterschied zwischen Zitronensäure 
und Milchsäure tritt darin zutage, dass diese die Protoplasten 
viel schneller zerstört und eine Diosmose des Zellenfarb- 
stoffs bewirkt, was durch eine leichtere Permeabilität bedingt 
sein könnte. 

Die Methode des direkten Nachweises einer Verbindung 
in der Zelle ist von allen bei Permeabilitätsuntersuchungen 
angewandten die sicherste. Dass sie, was die Säuren betrifft, 
nur sehr läckenhafte Resultate geben kann, liegt in dem 
Mangel eines genägend empfindlichen Indikators. Um in 
kleinen, unschädlichen Mengen täberhaupt mittels der Antho- 
cyane nachgewiesen zu Werden, muss eine Säure relativ 
stark dissoziiert sein. Die schwächer dissoziierten Säuren, 
unter denen man, nach den Ergebnissen bei den Basen zu 


urteilen, die am leichtesten permeierenden zu erwarten hätte, 


fallen deshalb leider bei den Versuchen weg. So kommt es, 
dass ich mit meiner Methode keine einzige Säure gefunden 
habe, die ich als leicht permeabel hätte bezeichnen können, 
obwohl es solche sicher gibt. Bei den meisten Anthocyan 
fährenden Zellen habe ich iäberhaupt kein Eindringen der 
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von mir untersuchten Säuren durch unbeschädigtes Plasma 5 


beobachtet. Die negativen Versuche mit Coccocypselum, 


Allium, Pulmonaria, mit den Commelinacee-Staubfadenhaa- SR 


ren u. s. w. sind deshalb so ausfährlich mitgeteilt Wworden, 


um zu zeigen Wie irrig die frihere Auffassung von der leichten 


Permeabilität der Säuren ist. Dagegen gelang es, dank des 
relativ empfindlichen Rotkohlindikators, bei Brassica fär : 
viele Säuren eine wahrscheinlich normale Permeabilität nach- 


zuwWweisen, d. h. eine solche, die Wwenigstens ohne tiefgreifende 


Veränderungen in der Plasmahaut zustande kommen konnte. 


Halten wir uns einstweilen zu den Versuchen mit Brassica. 
Die Permeabilitätsverhältnisse bei diesem Objekte treten 
am klarsten in den Tabellen XXXIX bis XLIII (S. 53—59) 


zutage. Zur grösseren Ubersichtlichkeit werden hier einige ; 


Ergebnisse graphisch wiedergeben. 


Fig. 1. Schwefelsäure. 


SÖN 
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Fig. 1 bezieht sich auf Tabelle XXXIX, Schwefel- 
säure. Die mit T bezeichnete Kurve zeigt die Grenze der 
auftretenden Beschädigung. Links von dieser Linie liegt also 
das Gebiet, wo alles tot oder beschädigt war. Die Kurve R gibt 
die Grenze des Umschlages an. Links von dieser Linie hatten 
die Zellen Umschlag in rot gegeben. Die Kurven schneiden 
sich, und so kommen zwWwischen den beiden Linien zwei Ge- 
biete zustande, nämlich das bei kurzer Zeit und hoher Kon- 
zentration dadurch gekennzeichnet, dass die Zellen tot sind' 
ohne Umschlag gegeben zu haben, und das bei längerer Zeit 
und niedriger Konzentration das durch lebende Zellen mit 
Umschlag karakterisiert wird. 

Die entsprechenden Verhältnisse bei der Zitronensäure 
sind Wwahrscheinlich so aufzufassen, wie Figur 2 zeigt. 


Fig. 2. Zitronensäure, 
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Zwar geht aus Tabelle XLIII nicht hervor, ob die 
Linien T und R sich schneiden. Andere Versuche bei 
kurzer Zeit und grösserer Konzentration haben aber ergeben, ; 
dass auch bei Zitronensäure Beschädigung vor dem Um- >: 
schlage staltfinden kann. FR 


Das Biid, das die Oxalsäure liefert, repräsentiert eine 


ZWwischenform zwischen den Figuren 1 und 2. Hier hat man 

wie bei der Schwefelsäure ein deutliches Gebiet mit toten ; 

Zellen ohne Umschlag. sf 
Milchsäure gibt aber ein ganz anderes Bild (Fig. 2 


Fig. 3. Milchsäåure, 


Beschädigung ohne wenigstens gleichzeitigen Umschlag ist 
hier nicht beobachtet Worden. Die Kurven T und R schnei- 
den sich also nicht. In dem Gebiete zwischen den beiden 
Linien kann man immer Umschlag in lebenden Zellen be- 
kommen. SKA 


+ 
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Figur 4 schliesslich veranschaulicht die etwas unkla- 


ren Verhältnisse bei der A meisensäure. Jar 


Fig 4; GA melsensaure: 


Wegen der speziell för Ameisensäure merkwärdig geringen 
Empfindlichkeit des Indikators erhält man hier nie rote, 
lebende  Zellen. Die Umschlagskurve R verläuft dement- 
sprechend immer links der ”Todeskurve TI. 

Als Typus einer schwer permeablen Säure, die haupt- 
sächlich dank einer abnormen Permeabilität des Plasmas 
eindringt, kann die Schwefelsäure dienen. Die Beschädigung, 
die das Eindringen ermöglicht, tritt naturgemäss bei abneh- 


"mender Konzentration der Säure immer später auf. Nach 


Fig: 1, Kurve T zu urteilen hat abér die Kurve'- der 


eben nachweisbaren Beschädigung - keinen gradlinigen Ver- 


lauf, sohdern nähert sich asymthotisch nach längerer Zeit 
der Konzentration, die die Plasmahaut dauernd aushalten 
7 
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kann. Ein solcher Verlauf der Kurve muss för eine Gift- 


wirkung von aussen karakteristisch sein. 1 NR 


Kurve R des - eben ; nachweisbaren Findringens ist 
offenbar keine einheitliche. Ihr erster Teil veranschaulicht 
die abnorme Permeabilität, ihr zweiter (etwa von dem 
Schneidepunkt mit der T-Kurve ab) die normale 2). In dem 
von Zeit und Konzentration bestimmten Gebiete, Wo die 


Säure schädlich wirkt, scheint Kurve R sich asymtho- 


tisch einer gewissen Zeit zu nähern, nach der alle weiteren 
Konzentrationen gleich schnell eindringen sollten. Mit dem 
Austreten aus dem »schädlichen» Gebiet ändert sich aber der« 
Verlauf und der Umschlag tritt wieder mit abnehmender 
Konzentration etwa nach einer gradlinigen Kurve immer - 
später auf. Hier ist aber zu betonen, dass die Beobachtungen 
im »unschädlichen» Gebiet sehr durch den undeutlichen Um- 
schlag (er ging bei Brassica nie uber den rotvioletten Ton 
hinaus) erschwert wurden. Die unbeschädigte Plasmahaut - 
kann nur sehr kleinen Mengen der Säure. Durchgang ge- 
währen. Diese Mengen sind um so kleiner und werden um 
so später im Zellsaft nachweisbar, je kleiner die Konzentra- 
tion in der Aussenlösung war. u 
Im »schädlichen» Gebiete ist die Umschlagskurve ebenso 
wie die T-Kurve ein Ausdruck fär einen gewissen Grad von Be- 
schädigung. Bei hohen Kounzentrationen finden wohl die die 
Deplasmolyse vereitelnde Beschädigung und das Eindringen 
der Säure gleichzeitig statt, bei etwas grösserer Verdännung 
repräsentiert aber jene einen geringeren Grad von Beschädi- 
gung als dieses, d. h.: die Deplasmolyse wird viel fräher unmög- 
lich gemacht, als der Umschlag zu sehen ist. Das Plasma kann 
also nachweisbar beschädigt sein und doch der Säure Wider- 
stand leisten. Hier ist daran zu denken, dass die Säure, um ) 
in der Zelle sichtbar zu werden, nicht nur die äussere Plasma- 
haut, sondern auch die Vakuolenhaut passieren muss. Viel- 
» leicht ist die Zeit, die zwischen der ersten nachweisbaren . 


!) Ob diese Permeabilität wirklich eine ursprängliche ist oder auf ge- 
ringfägigen Veränderungen in der Plasmahaut durch die Säure beruht, ist 
unmöglich zu entscheiden. Siehe hierzu.S.: 90. 3 ; 
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Beschädigung und dem Umschlag verstreicht, gleich der, 
welche die Säure zur Destruktion der Vakuolenwand nötig 
hat. 

Prinzipiell wie die Schwefelsäure verhalten sich viele 
sowohl anorganische als organische Säuren. Zwar sind 
von ihnen nur Salzsäure, Oxalsäure und Zitronensäure 
eingehender untersucht worden. Es leidet aber keinen Zwei- 
fel, dass auch Phosphorsäure, Weinsäure und Äpfelsäure 
als sehr schwer permeable Verbindungen zu betrachten sind, 
die hauptsächlich nur dank einer abnormen Permeabilität 
einzudringen vermögen. FEine unbedeutende normale Per- 
meabilität ist bei unschädlichen Verdännungen anzunehmen. 
Ubrigens bewirken selbstverständlich Lösungen verschiede- 
ner schWerpermeablen Säuren sehr verschieden rasch die 
"Veränderungen im Plasma, die zur abnormen Permeabilität 
fäöhren. Im allgemeinen ist fär die Schnelligkeit die H-Ionen- 
konzentration entscheidend. Aber auch individuelle Eigen- 
schaften der Säure können mitwirken. So verhalten sich 
z. B. Phosphorsäure und Zitronensäure  darin 'gleich, 
dass sie sehr spät eindringen und dass sehr bald darnach 
die Protoplasten auch fär hochmolekulare Stoffe z. B. die 
-Farbstoffe des Zellsafts durchlässig werden. Entweder 
dringen diese beiden Säuren erst auf einem "vorgeschrittenen 
Stadium der Desorgänisation ein, oder sie besitzen das Ver- 
mögen, einmal in die Zellen gelangt, die Zerstörung schnell 
Wweiterzufähren. 

Eine Säure ist wohl nie auf direktem Wege einwandfrei 
als leicht permeierend bekannt geworden. Die Ursachen 
hierzu sind in den 5. 93 erwähnten Schwierigkeiten zu 
suchen. Doch kann man sich gut: vorstellen, wie sich eine 
solche Säure im Vergleich mit den oben behandelten schwer 
permeablen verhalten wärde. Aus der leichten Permeabilität 
 folgt, dass ein Ausgleich der Säurekonzentrationen aussen 
und innen schnell zustande kommen muss. Eine leicht per- 
meable Säure muss also sehr bald den Höhepunkt sowohl 
der Beschädigung als eines eventuellen Umschlages bei Kon- 
zentrationen erreichen, die uberhaupt zu diesen Erscheinun- 
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gen fähren können !). Da aber einige Säuren, He eh IG 


darauf hin untersuchen wollte, keinen brauchbaren Um- 


schlag gaben, versämmte ich leider die PR 


näher zu verfolgen. 


In diesem Zusammenhange sei auf die Studien von 
Waterman (speziell 1914) hingewiesen. Unter vielen 
gepräften schwächeren organischen Säuren hat er einige : 


SR Sang 


sehr giftig fär Penicillium glaucum gefunden, was er als ein 


”Zeichen för schnelle Permeabilität. durch die Plasmahaut 
deutet, zumal da die fraglichen Säuren einen grossen: Fe 

lungsquotient Öl: Wasser haben. Zu den am leichtesten = 
eindringenden gehören nach ihm Benzoesäure und Salizyl- > 


säure. Hiermit stimmen die Ergebnisse von Harvey (1914 


I1) bei der Holothurie, Stichopus ananas äberein. Ich habe 


zwar bei diesen Säuren kein Eindringen direkt konstatieren 


können; ihre ausnahmslos grosse Giftigkeit kann ich aber = 
bestätigen. Es ist wohl kaum zu bezweifeln, dass die Schäd- 


lichkeit dieser und vieler anderen schwächeren Säuren z. B. 
der höheren Fettsäuren auf die Leichtigkeit zutuck autnd 
ist, mit der ihre Molekäle die Plasmahaut passieren. Waler- 


man hat alle Abstufungen der Giftigkeit gefunden und 


SK 


sieht hierin ein Mass fär die grössere oder kleinere Perme- - 
abilität ?), vorausgesetzt dass die Säure so sehwach ist, dass . 


die ziemlich hoch liegende kritische Hilgoenkonz sn er 


fur Penicillium nicht erreicht- wird. 
Zwischen schw erpermeablen und leichtpermeablen Säursn 
gibt es, wie gesagt, sicher alle Ubergänge. FEine Mittelstel- - 


lung nimmt gewissermassen die Milchsäure: ein. Sie nähert 


1) Die R- und 7T-Kurven wuärden einen ähnlichen Verlauf nehmen, 


wie in Figur 3 S. 96. Nur mäössten sie viel fräher senkrecht und geradlinig = 


werden. 


N ” 


2) Streng kann die Parallelität zwischen Schädlichkeit und Vermögen zum SEN 


Eindringen nie werden, weil ja verschiedene Säuren, nachdem sie einge- 


drungen sind, in Färsdeden hohen Konzentrationen im Plasma oder Aelg 


saft geduldet werden können. Auch die leichtere oder schwerere Beseiti- - 
gung der verschiedenen Verbindungen etwa durch Verbrauch- wirkt störelldls 


ein... — Noch besteht die theoretische Möglichkeit, dass die Molekäle einer AS 


schwachen Säure ohne einstweilen einzudringen der Plasmahaut von aussen. 
schaden könnten. AS 


FS 
SENARE 


- t 


ANOS) SG Permeabilität pflanzlicher Protoplaste. 101 


sich jedoch mehr den schwerpermeablen; sie plasmolysiert, 
und sie war bei den meisten Objekten nicht ohne Beschädi- 
gung in den Zellen nachzuweisen. HEin Blick auf Figur 
3 (S. 96) die sich auf Brassica als Objekt bezieht, zeigt aber, 


dass ein Unterschied gegenäber den schwerpermeablen Säuren 


vorhanden ist. Ohne Zweifel begegnet man auch hier bei 
den höheren Konzentrationen einer abnormen Permeabilität, 
bei zunehmender Verdännung tritt diese aber ziemlich bald 
gegen die normale zuräick. Auch zeigen die nach 1 St. senkrecht 
verlaufenden Kurven, dass nach dieser Zeit ein Gleichge- 
wicht erreicht ist, das Wwahrscheinlich in einem Ausgleich 


"zWischen den Säurekonzentrationen der Aussen- und Innen- 


lösungen -besteht. 

Etwa wie die Milchsäure därften sich die Gallussäure 
und die Chinasäure verhalten !), -wenn sie auch nicht näher 
untersucht wurden. 4 

Die Stellungen der Ameisensäure und Essigsäure sind 
nicht klar. Dass sie sich von den schwerpermeablen deutlich 
unterscheiden, beweist schon ihr Unvermögen Plasmolyse 
zu verursachen. Wahrscheinlich sind sie aber nicht sehr 
leicht dureh unbeschädigtes Plasma permeabel. Kurve 
T der Ameisensäure (Fig. 4, S. 97) weist wenigstens nicht 
darauf hin. Vielleicht dringen sie dank einer abnormen, 
durch die Giftwirkung der Moleköäle auf die Plasmahaut 
zustande kommenden Permeabilität ein. 


Nach meinen Untersuchunger mössen also im Gegensatz 
zu den bisher unter den Botanikern (P feffer, Ruhland 
u. a.) hävfigen Ansichten die gewöhnlichsten, sowohl an- 
organischen als organischen Säuren als schwerpermeabel 
gelten. Hiermit schliesse ich mich einer Auffassung an, die 
in den nicht zu zahlreichen Arbeiten der Tierphysiologen ver- 
treten wird: O-vertoöon(z. B.-1902) hat hier wieder. zu 


1) Diese werden von Ruhland (1914 I) als leicht aufnehmbar spe- 
ziell hervorgehoben. 
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erst das Richtige getroffen, in 1 dem er beses die AnOLDE STAS 
.nischen Säuren als schwer resp. nicht permeierend betrach- - 
tete, während er vielen organischen Säuren eine variierende - 


Permeabilität auf Grund der Eigenschaften ihrer undisso- 


ziierten Moleköäle zuerkannte. Weiter zeigte Bethe ein- . 
wandfrei, dass der Salzsäure keine nachweisbare FEindring- 

 lichkeit in die lebenden Gewebe von Medusen zukam. Am S 
Wwertvollsten ist aber meiner Ansicht nach die Untersuchung 


von Harvey: »The permeabilität of cells for acids», Worin 


er mit Hilfe eines in dem Epithel der Viscera einer Holothu- 


rie, Stichopus ananas vorkommenden Farbstoffs die Im- 


permeabilität der meisten Säuren ausser der Salicyl- und 
Benzoesåure, möglicherweise der Valeriansäure feststellen 


konnte. Seinen Anseinandersetzungen kann ich se der 


Hauptsache nach wöllig anschliessen./ 

ES 18t-a 1s:0. a Cd é WE SC datt Big 
lich der Permeabilität der Säuvren wWenigss 
tens keine prinzipiellen Unterscemied? 


zwischen pflånzlichem und tlerischeemttr 


Plasma bestehen, wie man bis jetat se 


Zwungen war anzuneh men. (Höberton: 


Diese Auffassung von der schweren Permeabilität der 
gewöhnlichsten Säuren stimmt auch viel besser mit den alten 
Befunden der Planzenphysiologie iäberein. Die Säfte der 
meisten Zellen halten sich ja dauernd sauer unabbängig «+ 


von der Reaktion der Transpirationsflässigkeiten (Siehe z. B. 


Sachs. 1862), und seit Pfetfers (1886-1856) and | 


Schwarz (1892) Untersuchungen wissen wir, dass saure 


Zellsäfte neben neutralem oder meist sogar schwach alkalischem 


Plasma bestehen können. Dies wäre zweifelsohne schwer zu 


erklären, Wenn die Pflanzensäuren leicht die Plasmamem- 


brane durchdringen könnten. Pfeffer denkt sich, dass 


die Säuren nicht frei seien, sondern als saure Salze vor- 
kämen, und Ruhland (1914 I, S. 435) will sogar das” 
»lebende» oder-aktive Albumin im Sinne Loews u Bo- 
kornys (1887) beim Zuräckhalten der Säuren zur Hilfe 


heranziehen. Mit der Erkenntnis, dass die fraglichen Ver- 


—-— 


Ht 
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bindungen äusserst schwer, wenn öberhaupt die Plasma- 
häute passieren, fällt das Bedärfnis nach solchen mehr oder 
weniger unsicheren Erklärungen weg >). 


Bemerkungen zur Theorie der Permeabilität. 


In der äusseren Plasmahaut und der Vakuolenhaut hat 
man die tber die Permeabilität entscheidenden Teile der 
"Zelle zu erblicken. Sie sind so dänn, dass sie sich jedem 
anatomischen oder chemischen Studium uber ihren Bau und 
ihre Zusammenselzung entzogen haben. Um so mehr haben 
sie zu Spekulationen und Theorien eingeladen ?), äber deren 
Wert wohl eine Entscheidung unmöglich zu treffen ist. Was 
Wir sicher annehmen däöärfen ist, dass diese Membranen kol- 
loider Natur sind, also disperse Systeme repräsentieren, die 
aus einem Dispersionsmedium und darin dispergierten Teil- 
chen einer oder mehrerer Arten und von variierender Grösse 
bestehen. 

Es gibt also zwei Wege, auf denen ein Stoff durch die 
Membran kommen kann: durch Lösungin dem Dispersions- 
mittel, das ununterbrochen von aussen nach innen leitet, oder 
durch Lösung in die Teilchen oder Adsorption an ihnen, die bei 
ihren Bewegungen sich berähren und den Stoff weitergeben. . 
Ziehen Wir einstweilen nur die erste Möglichkeit des Durch- 
dringens in Betracht. 

Die erste Bedingung, die ein Stoff erfällen muss, um 
durch das Dispersionsmedium zu gelangen, ist, dass er selbst 
nicht in zu grob disperser Form auftritt, d. h. wenn er gelöst 
ist, duärfen seine Teilchen nicht eine bestimmte, von den 
Zwischenräumen zwischen den Membranteilchen abhängige 
Grösse tberschreiten. In zahlreichen Publikationen hat 
R uhland??) gezeigt, wie die Plasmahaut ebenso gut wie 


1) Es sei hiermit keineswegs gesagt, dass nicht die Säuren teilweise an 
Stoffen in den Zellen gebunden sein könnten. Man denke nur an die rot- 
gefärbte Verbindung zwischen Säure und Anthocyan. 

ArSolehe ftinden sicehr25BYinsden Arbeitenivon; Ef effer;, Overtön, 
NOTE Nea ns of, Runh lan djözapeks;Lepeschkin 

>?) Auch Evans, Schulemann und Wilborn sehen in dem Ein- 
dringen saurer Farbstoffe in tierische Zellen haupsächlich eine physikalische 
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ein Gelatinegel als U Itrafilte r gegenuber kolloiden 
Lösungen von Farbstoffen, Enzymen, Alkaloidbasen u::s. NW. s— 
tätig ist. »Alle Farbstoffe mit einem kleineren Käpillar. Se 
quotienten als 0,70 werden nicht vital aufgenommen». (R u EARL 
land 1912 II, S. 396.) Die Stoffe, die einen höheren Quo- 
tienten besitzen, also höher dispers sind, dringen aber des- Så 
halb nicht alle leicht ein, was ja schon eine Erinnerung an 
die molekäl- und iondispersen Lösungen lehrt. Nicht ein- 
mal Kolloide permeieren immer, wie Höber und Nast: 
gezeigt haben, obwohl sie genägend hoch dispers sind. R u he 
lands Ultrafilterregel ist also an und fär sich nicht zur Ers - 
-klärung ausreichend. | : 2 
Eine zweite ebenso wichtige Bedingung fär die Perme- 
abilität durch das Dispersionsmedium ist die Löslichkeit des 
permeierenden Stoffes in diesem. Allbekannt ist die Lipoid- 
theorie von O verton, die verlangt, dass ein Stoff in der - 
Plasmamembran, die der Verfasser sich als mit Lipoiden, 
näher cholesterinartigen Stoffen impregniert denkt, löslich 
sein muss, um eindringen zu können.  Tatsächlich scheinen — 
alle Stoffe, die €in Teilungsverhältnis Öl: Wasser zugunsten 
des ersteren haben, leicht zu permeieren. Bis jetzt ist wohl 
keine Verbindung bekannt, deren Permeabilität nicht durch 
geringe Dispersität gestört wird, die beträchtlich öllösliceh 
wäre und doch nicht permeierte !). Dagegen gibt es zahl- - 
reiche Stoffe, und unter diesen eben die för die Ernährung =: 
wichtigsten, die als lipoidunlöslich gelten und doch einzu- - 
dringen vermögen... Diese. Fälle sind 'vielfach Seen die AR 
Lipoidtheorie angefährt worden. | NS 
Höber, der eifrigste Verteidiger der Lipoidthrorlé. 
umgeht die Sache so, dass er den Zellen neben der phy- 
sikalischen, durch Lipoide ermöglichten Permeabili- 
tät noch eine p hy s1iologiscthe. zuschreibt,. die kene" 34 
einfache Lösungserscheinung wäre, son dern auf einer aktern | 


Preckelnune die auf Grund der Diffusibilität dieser Stoffe durch Gelatine 
in gewissem Grade vorauszusagen ist. = RR 

1) Die wenigen Farbstoffe, die nach Ruhlands auch durch H öber. = | 
bestätigten Experimenten lipoidlöslich sind und nicht eindringeny därften 
auch in den Lipoiden zu wenig dispergiert sein. 
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Tätigkeit des Plasmas beruhe (1909 u. 1914). Eine solche 


" nichts besagende Annahme scheint mir aber auch von dem 


Standpunkte der Lipoidtheorie aus kaum notwendig. 

Wie es keinen Stoff gibt, der nicht in Wasser, wenn 
auch unmessbar, löslich Wäre, so gibt es sicher auch keinen 
absolut lipoidunlöslichen Stoff. Nachdem die Löslichkeit 
so gering geworden ist, dass sie sich dem Analytiker ent- 
zieht, braucht sie doch nicht fär die Planze belanglos 
zu sein. Wenn nur durch einen stätigen Verbrauch da- 
fär gesorgt wird, dass in der Plasmahaut nie Sättigung 
erreicht wird, können allmählich beliebig grosse absolute 
Mengen sogar eines sehr schwerlöslichen Stoffes durch 
die: Haut passieren. . Die Lipoidtheorie bedarf also mei- 
ner Ansicht nach einer Modifikation insofern, als bei 
Stoffen ohne bedeutende Lipoidlöslichkeit der Schwerpunkt 
beim Entscheiden äber Aufnahme oder Nichtaufnahme auf 
die den Verbrauch verursachenden Faktoren und nicht auf 
die Lipoidlöslichkeit selbst verlegt wird. Der Kern der 
"Lipoidtheorie, die Auffassung der Permeabilität als eine 
Lösungserscheinung wird davon nicht berährt. Der die Auf- 
nahme erlaubende Verbrauch kann auf verschiedene Weise 
stattfinden. Hier nur ein paar Beispiele: Basische Farb- 
stoffe dringen ein, Weil sie Gerbstoffsalze in der Vakuole 
bilden (Pfeffer, 1886-1888); Zitronensäure dringt ein, 
'weil sie mit diesen Salzen reagiert (Pfeffer, daselbst); 
Ca-Salze permeieren, weil sie mit der Oxalsäure in der Zell- 
saft unlösliches Ca-Oxalat bilden (Osterhaut, 1910) 
u. s. W. Schliesslich ist auch die normale Bearbeitung der 
Nährstoffe durch das Plasma immer eine Garantie daföär, 
dass diese, wenn vorrätig, in gewänschten Mengen durch die 
Plasmahaut transportiert werden. Auf diese Weise kann man 
die Aufnahme jedes beliebigen Stoffes dank seiner, wenn 
auch sehr geringen, Lösligkeit in der Plasmahaut verstehen. 

Bis jetzt ist nur von der Permeabilität durch das Dis- 
persionsmedium die Rede gewesen. Ist aber ein Stoff in 
der dispersen Phase, d. h. in den Teilchen oder Tröpfchen 
löslich, so kann dieselbe Beweisfäuhrung' gelten. Die Teilchen 
nehmen den Stoff auf und geben ihn bei ihren Zusammen- 


2 
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stössen an andere Teilchen wieder ab. Durch dicsen Tran- 
sport kann also auch ein, Wenn auch kein glattes Findringen EA 


staltfinden. 


Ausser dass die Teilchen die Rolle eines fösungsnit ; 


fär die permeierenden Stoffe spielen können besteht noch die 


Möglichkeit, dass sie, Wenn sie iäberhaupt von Bedeutung 


sind, als Adsorbens dienen. Die Permeabilität als eine Ad- 


sorptionserscheinung aufzufassen ist auch zur Zeit unter 


den Botanikern häufig (besonders Czapek und SEINE LA 


Schäler), während die Tierphysiologen (Hö ber, Vernon 
u. a.) sich im allgemeinen der O verto n'schen Lösungs- 


theorie anschliessen. Da die Adsorption eine Oberflächener- 


scheinung ist, wird es sich empfehlen erst der Bedeutung zu 


gedenken, die diese Erscheinungen fär die Stoffaufnahme 
haben können. 


Ein gelöster Stoff kann bökanintlick entweder ober-" 
flächen aktiv sein, d. h. er wird positiv adsorbiert und 


setzt, sich an der Oberfläche anhäufend, die Spannung dieser 


herab, oder er ist oberflächeninaktiv: er wird ne- 


gativ adsorbiert, hat an der Oberfläche eine geringere Kon- = 


zentration als innen und tubt auf die Oberflächenspannung 


des Lösungsmittels keinen Einfluss aus. (Freundlich). 


ZWischen der Plasmahaut und der umgebenden Lösung 


existiert nun eine -Grenzfläche, wo sich oberflächenaktive 
Stoffe von beiden Seiten -anhäufen mussen. J. Tr aube 


hat in zahlreichen Schriften darauf hingewiesen, dass SAR 


Stoff um so leichter permeiert, je oberflächenaktiver er ist, 
und behauptet, dass dieser Parallelismus mehr stichhaltig 
wäre als die Overtonsche zwischen Permeabilität und 


Lipoidlöslichkeit.. Es ist ja einleuchtend, dass eine Verbinsrt 
dung, die sich an der Plasmahaut ansammelt, viel energischer — 


wirken und sich im Vergleich mit inaktiven Stoffen so ver- 


halten muss, als ob sie in grösserer Konzentration geboten = 


wäre. Dass sie aber deswegen eindringen mässte, ergibt sich 


hieraus nicht mit Notwendigkeit. Traube hat deshalb 
das Wort »Haftdruck» eingefährt und will damit sagen, dass 


ein Stoff in einer Lösung festgehalten wird, solangé ihre 
Oberflächenspannung höher ist als die der angrenzenden 
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Lösung. Wird die Spannung aber niedriger, so muss der 
Stoff dank des höheren Haftdruckes der angrenzenden Lö- 
sung in diese hinäbertreten. So wärde es verständlich sein, 
dass eben oberflächenaktive Stoffe permeieren und zwar mit 
einer Leichtigkeit, die im Verhältnisse zu ihrer Oberflächen- 
aktivität steht. Traube geht aber noch weiter. Er will 
alle Lösungprozesse in engen Beziehungen zu den Ober- 
flächenerscheinungen gebracht sehen. FEin Stoff wäre in 
einem anderen löslich, Wenn sein Haftdruck, d. h. sein Ver- 
mögen seine äussersten Teilchen festzuhalten, kleiner ist als 
der des Lösungsmittels. Fär den Biologen lohnt es nicht 
sich uber diese Lösungstheorie zu äussern, ehe die Physiker ihr 
letztes Wort gesagt haben. An Einwendungen dagegen scheint 


, es aber nicht zu fehlen (Siehe:z. B. Buban ovic 1912). 
Mir ist nur, als ob Tr aub es Haftdruckstheorie nicht gegen 


die Lipoidlöslichkeitstheorie von Overton ausgespielt 
werden könnte, da sie ja auch mit der Löslichkeit in der 
Plasmahaut unter der Bezeichnung einer Oberflächen- oder 
Haftdruckserscheinung rechnet. 

Unabhängig davon, ob ein Eindringen in oben erwähnter 
Weise stattfindet oder nicht, muss ein oberflächenaktiver 
Stoff immer an die Plasmahaut adsorbiert werden. Diese 
äussere Adsorption (Porenadsorption, C z a pe k 1915, S. 91) 
genöägt an und fär sich schon, um viele Ergebnisse zu erklären, 
wo die Autoren nach Eintauchen von Gewebestuäcken, die 
ja eine: beträchtliche adsorbierende Oberfläche besitzen, in 
eine Lösung eine Abnahme der Konzentration gewisser 
darin gelöster Stoffe konstatieren konnten. Dies gilt beson- 
ders von den Versuchen vieler englischer und amerikanischer 
HOTsSehep a SStin Fes rand J;or gen seNY I915,-Exr we änd 
Bartlett 1915, Hin d-1916, Brown and Tinker 
1916), die die Aussenlösung mittels Messungen des elektri- 
schen Widerstandes oder der elektromotorischen Kräfte 
(Methoden, die ja beide sehr empfindlich sind) analysierten. 
Eine solche- Adsorption (die Verfasser sprechen durchweg 
von Absorption) braucht also gar nicht mit einer Aufnahme 
in die Zellen verknäpft zu sein. Es gibt aber, abgesehen von 
der Haftdrucktheorie, noch eine Möglichkeit fär adsorbier- 
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bare Stoffe wirklich durch die Plasmahaut zu passieren, 
nämlich wenn sie an den beweglichen Teilchen "der Haut 
adsorbiert und von diesen weitergegeben werden (Kolloid= 
adsorption). Diesem Wege schreiben besonders Czapek 
und seine Schöäler eine grosse Bedeutung zu. Fine solche Art = 


der Aufnahme ist aber nicht immer von einer Seve Lör < 


sungserscheinung gut zu unterscheiden. 


Bis jetzt haben wir einen wichtigen Faktor bei den Be 
ziehungen zwischen Plasma und Aussenlösung ausser act a 5; 
gelassen, nämlich die elektrischen Eigenschaften der Plasma- = 
kolloide und der permeierenden Stoffe. Die Eiweisstoffe' sind NE 
ausserordentlich schwach ionisierte, senjbote Elektrolyte. (ED 
Nach Pauli soll eine Eiweisslösung, die durch Dialyse — 
möglichst vollständig von Elektrolyten befreit wurde,, prak- hl ; 
tisch elektrisch neutral sein... Die Teilchen der Plasmakol- 
loide und wahrscheinlich auch die der Plasmahaut im beson- 3 


deren sind aber gewöhnlich dank der Anwesenheit negativer 


Ionen schwach negativ geladen. Diese negative Ladung dera 
Plasmåhautteilchen ist von fundamentaler Bedeutung fär das. 


Verhalten der Protoplasten gegen ionisierte Stoffe. 


Kommen positiv geladene Ionen in die Nähe der: negativ. Så 
geladenen Plasmahautteilchen, so werden sie 'herangezogen, 
d. h. elektrisch adsorbiert. Hierdurch werden die Plasma- 
teilchen  allmählich elektrisch neutral (der isoelektrische S 
Punkt des Kolloids wird erreieht). Ist der Ion unabhängig 
von seiner Ladung adsorbierbar, so kann das Plasma positiv 
umgeladen werden. War der Ion, der mit den urspränglich 


negativen Teilchen in Berährung kam, negativ, so erfolgt 


ein Abstoss oder unter Umständen eine Adsorption, abhängig 


davon, ob die elektrische Repulsion oder die unelektrische i 
A dsorbierbarkeit des Ions stärker ist. Auf diese Weise kann ; 


also das Plasma wohl stärker negativ geladen, nie aber um- 
geladen werden. 
Da nun verschiedene Ionen verschieden eler elsök äd 


sorbiert werden und sich gegenseitig verdrängen können, 
entstehen die verwickelten Erscheinungen der antagonisti- 
schen Ionenwirkungen, die eine reiche Litteratur veranlasst R 


haben, worauf hier nicht näher eingegangen werden kann. KSV 


få spi 
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"ser nur auf-die Arbeiten z. B. von Benecke, Fluri, 


ART CRS 1 SETLeT RT et bj ur be tra eb et Les" and 
Jörgensen 1914, -F enn und Devaux hingewiesen. 
Wie man schon dieser kurzen Ubersicht entnehmen 
kann, möässen immer Elektrolyte, wenn sie in Berährung 
mit der Plasmamembran kommen, nicht unbedeutende Ver- 
-ånderungen in den Kolloiden verursachen. Eine Herab- 
setzung der Ladung bedeutet eine grössere Gefahr fär 
Ausflockung, eine Geneigtheit, die am isoelektrischen Punkte 
am stärksten ist. Eine Erhöhung der Ladung dagegen be- 
fördert die Stabilität, die Quellbarkeit und Viscosität der 
Kolloide. Diese Veränderungen äussern sich bei den Proto- 
plasten u. a. in Permeabilitätssehwankungen, sei es dass 
der Durchtritt för gewisse Stoffe erleichtert, sei es dass er 
erschwert wird. Beispiele fär beide finden wir in den Arbeiten 
VOrE Lane gå rdh, Endbier; Krehåan und anderer. 
Nachdem' wir die verschiedenen Wege kurz besprochen 
haben, auf die sich der Durchtritt der Stoffe denken lässt, 
wollen Wir jetzt erwägen, welche Art von Permeabilität fär 
bestimmte Gruppen von Verbindungen am wahrscheinlich- 
; sten ist. 

Denken wir erst an Stoffe, die schwer lipoidlöslich und 
oberflächeninaktiv sind und die also nicht positiv adsorbiert 
werden können. Als Typus diene der Rohrzucker. Solche 
Verbindungen sind ja im allgemeinen auch äussert schwer 
permeabel, aber eine Uberlegung gibt mit Notwendigkeit 
an die Hand, dass sie unter Umständen die Plasmahäute 
durchwandern mössen. Hier lassen uns die ”Theorien des 
Haftdrucks und der Adsorption im Stiche. Dagegen ist es gut 
möglich diese fakultative Permeabilität auf Grund einer 
geringen Löslichkeit in der Plasmahaut zu erklären, wobel 
ein Verbrauch in Form. von Polymerisation, Spaltungen 
u. s. w. för die Zufuhr immer grösserer Mengen gemäss dem 
» MassenWwirkungsgesetz sorgt. 

Bei Stoffen, die merklich lipoidlöslich und oberflächen- 
aktiv sind. (diese beide Eigenschaften verlaufen meist paral- 
lel), finden ohne Zweifel, wie es den Arbeiten VvOnsJe cl Ta 
He, Czapek, Loewe ua. zu entnehmen ist, Adsorp- 
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tionserscheinungen in bedeutendem Masse statt. rd dd 
Schnelligkeit, mit der die Adsorbtionen vorsichgehen, i St, a 
es natärlich, dass sie sich bei Experimenten in erster 2 
Linie durch eine typische Isotherme kundgeben, wobei EZ 
eventuelle. gleichzeitig, aber langsamer verlaufende Lösungs-- Så 
oder Absorbtionserscheinungen verdeckt und täbersehen wer- = 
den. OD nun die eine oder andere Art der Aufnahme mass- 
gebend ist, ist schwer zu entscheiden. Sehr möglich ist schon 5 
die Uberladung der Plasmateilchen mit Adsorbendum Zam > 
Zustandebringeén der schädlichen Einwirkungen wie Narkose, É 
Exosmose u. s. w. genägend. Jedenfalls muss man aber auch Zz 
mit einer Löslichkeit, sei es eine echte, sei es eine kolloide, 
in der Plasmahaut rechnen. | ; RS 
Obwohl die typischen Elektrolyten, die Net 
weder nennenswert lipoidlöslich, noch oberflächenaktiv sind, 
nehmen sie wegen ihrer Fähigkeit als Ionen elektrisch ad- ; 
sorbiert zu werden eine Sonderstellung ein. Å 
Stark ionisierte Stoffe sind ausnahmslos selen wenn 
auch unter Umständen merklich permeabel. Die s. g. Intra- 2 
meabilität von besonders KNOs wurde schon von Ja nse. 3 
nachgewiesen. Neulich hat Fitting (1914) die Aufnahme 
von Salzen in die lebende -Zelle eingehend studiert und för 
die Alkalisalze eine anfangs nicht unbedeutende, später aber | 
immer mehr abnehmende Permeabilität konstaliert, Woge- 
gen fär Erdalkalisalze kein Eindringen zu konstatieren war. 
Wie man sich nun diese Aufnahme oder Nichtaufnahme 
vorstellen soll, gehört zu den schwierigsten Problemen der 
Zellenphysiologie. Die experimentellen Ergebnisse zahl- 
reicher-: Untersuchungen: (N athansohn,; Mennren 
Pantanelliu.s. w.), die eine ungleiche Ionenaufnahme 
zu Tage gebracht haben, sind zweifelsohne als Ionenadsorp- > 
tionen zu verstehen. Auf diese komplizierten Fragen näher 
einzugehen wärde zu Wweit fähren. Es sei nur auf die Arbeit 
von Pantanelli (1914) hingewiesen, wo die Ionenauf- . 
nahme mit Beachtung der reichen Literatur besprochen wird. 
Ich will nur noch einmal betonen, dass alle Ionenadsorptio- =" 
nen mit Veränderungen in der Plasmahaut verbunden sind, 
die die ursprängliche Permeabilität in der einen oder anderen = 


— 3 + 
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Richtung verschieben. Auch sind reine Salzlösungen noch 
in ziemlich kleinen Konzentrationen fär die Objekte meist 
nicht völlig harmlos. Nur die s. g. ausgeglichenen Lösungen 
(balanced solutions) z. B. das Meereswasser, .deren Prinzip 
ist, dass ihre verschiedenen Bestandteile sich bei der Ad- 
sorption gegenseitig verdrängen, werden längere Zeit ver- 
tragen. Es muss also fraglich bleiben, in wie weit der Weg 
der Ionenadsorption, der ja nicht zu leugnen ist, fär die 
normale Aufnahme der Elektrolyten in Betracht kommt. 

Dagegen besteht auch fär die am stärksten dissoziierten 
Salze die schon oft erwähnte Möglichkeit dank einer geringen 
Löslichkeit ihrer in sehr geringer Konzentration vorhandenen 
'Molekäöäle in' die Zelle zu gelangen. 

Wenn auch also fär die verschiedenen Gruppen von 
Stoffen verschiedene Wege zum Zellinneren offen sind, so 
ist es jedoch wahrscheinlich, dass sie- alle auf dieselbe Art 
und "Weise eindringen. Dies scheint aus einer Arbeit von 
FÖRE S ANO-LI0 a ND-ZT Ck er kamnd1: (1915y>ner: 
vorzugehen, nach der so verschiedenartige Verbindungen 
wie einwertige Alkohole, Neutralsalze und Zuckerarten sich 
gegenseitig in ihren Wirkungen auf die lebende Planzenzelle 
entweder verstärkten oder abschwächten !). Der einzige Weg 
aber, der allen diesen Stoffen gemeinsam sein kann, ist der 
durch Auflösung in der Plasmahaut. 


Unter den Säuren und Basen gibt es lipoidleichtlösliche 
und schwerlösliche, oberflächenaktive und inaktive, schwach 
ionisierte und stark ionisierte Verbindungen. Wie sind nun 
ihre Permeabilität oder Impermeabilität zu verstehen? 

Denken wir erst an die Basen. 

Das Kaliumhydroxyd ist lipoidschwerlöslich, oberflächen- 
inaktiv und praktisch vollständig dissoziiert. Es dringt, 
wenn tuäberhaupt, äusserst schwer in die Zellen ein. Durch 


1) Nach Lepeschkin (1911, II) dringen Salze und Narkotica auf den- 
selben Weg in die Zelle. Dieselbe Ansicht äussert Kr ehan, obwohl er 
sich die Erscheinung als eine Adsorption denkt. 


Ö 
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Ionenadsorption ist offenbar fär diesen Stoff ein normales = 


Eindringen unmöglich. Wenn die OH-Ionen aber in genä- 
gend hoher Konzentration anwesend sind, können Rs 


abnorme Permeabilität verursachen, in dem sie wahrschein- ÖN 2 


lich die Quellbarheit der Plasmahautkolloide bis zu einem 
schädlichen Grade erhöhen. 


Das Ammoniumhydroxyd ist lipoidlöslich (wahrschein- - kt zz 


lich wegen der in der Lösung befindlichen NH3-Molekäle), 
sehr Wwenig oberflächenaktiv und schwach dissoziiert. Es 
dringt sehr schnell in die lebende Zelle ein. Hier scheint es 


mir, als ob man eine ziemlich bedeutende Löslichkeit in dets 2 
Plasmahaut als Ursache des leichten Eindringens ANS 2 
mässte. . Das Eindringen wird vielleicht noch wesentlich 
dadurch befördert, dass, wie bekannt, NHz3 sehr gern mit SH 
Zellstoffen reagiert !), Wwodurch ein schneller Verbrauch | 


entsteht. | h 


Aus derselben Ursache wie NH; därften die: ipoidlös- 2 


lichen, oberflächenaktiven Aminbasen permeieren, wogegen 


die starke Dissoziation der lipoidschwerlöslichen, SR 3 
aktiven, quaternären Ammoniumbasen die normale Perme- 


abilität, wie bei KOH, zu yerhindern Sehelnt- (Harv SA 
1911). 


Salzsäure, Salpetersäure, Sul Wwefelsutd Phosphorsäure 2 
und Oxalsäure sind sehr lipoidschwerlöslich, kaum ober- 
flächenaktiv und ziemlich oder sehr stark . dissoziiert.. 
Weinsäure, Zitronensäure und Äpfelsäure sind lipoid- 


schwerlöslich, kaum oberflächenaktiv und schwach disso- 
zilert. Diese beiden Gruppen haben eine sehr geringe NERE 
Permeabilität. | 


rv 


(SR 


Diese normale Permeabilität, falls: sie Wwirklich eine Ur 


sprängliche ist, war ja bei meinen Versuchen nur bei Brassica - 
zu konstatieren. Sie ist meiner Ansicht nach am besten als 
eine geringe Auflösung der undissoziierten Moleköle zu ver- 


stehen, da die Kapillaraktivität kaum in Betracht kommen 


därfte. Werden - die eindringenden urspränglich kleinen | 


!) Schwaches NH, soll nach Bokorny (1915) mit der Aldehydgruppe ; 


der Eiweissstoffe reagier 'enen ex analogia Aldehydammoniak. 
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Säuremengen sofort in eine chemische Reaktion hineinge- 
-zogen (z. B. Reaktion mit den natärlich im Zellsaft vor- 
kommenden Anthocyanen oder mit känstlich eingefährten 
"Farbstoffen (P feffer, 1886—1888) u. s. w.) so kann ein 
Durchgang grösserer oder geringerer Quanlitäten resultieren. 

Eine normale Permeabilität kann aber nur stattfinden, 
wenn die H-Ionenkonzentration unter einer bestimmten 
kritischen Grenze bleibt. Ist sie zu gross, so werden die posi- 
tiven H-Ionen in einem Masse an den negativen Plasma- 
teilchen adsorbiert, das durch den isoelektrischen Zustand 
zu einer Umladung der Teilchen fährt. (E n dler, 1912 IT). 
Ob eine solche Umladung von den Objekten ohne Tötung 
ertragen werden kann, ist mehr als fraglich. Jedenfalls 
kommt hierdurch eine abnorme Permeabilität zustande. 

"Von den eben genannten organischen Säuren unterschei- 
det sich die Milchsäure wenigstens hinsichtlich der Lipoid- 
löslichkeit und Dissoziation nicht. (Ihre Oberflächenaktivi- 
tät ist mir nicht bekannt.) Jedoch war es möglich eine etwas 
grössere Permeabilität durch das Plasma der Brassica- 
Zellen zu konstatieren. Auch hier ist also die Lipoidlöslich- 
keit nicht streng massgebend, sondern man muss sich eine 
intensivere Bindung der Säure als Ursache des Eindringens 
denken. 

Das Vermögen der Ameisensäure und Essigsäure: normal 
einzudringen konnte nicht untersucht werden. Sie besitzen 
eine etwas grössere Lipoidlöslichkeit und Oberflächenaktivität 
als die oben besprochenen Säuren. 

Was schliesslich die leicht eindringenden Säuren betrifft, 
die ich ja selbst mit meiner Methode nicht studieren konnte, 
sei auf die Studien von Böeseken und Waterman 
hingewiesen. Diese Verfasser stellen sich ganz auf dem Bo- 
den der Lipoidtheorie und zeigen mit vielen Beispielen, dass 
es besonders bei den aromatischen Säuren ihre '"Teilungs- 
quotiente Öl: Wasser sind und nicht ihre Oberflächenspan- 
nungen, die fär die Giftigkeit und das Eindringen in die 
Penicillium-Zellen entscheidend sind. 

Auch ich glaube meine Erfahrungen uber die Permeabili- 
tät der Säuren und Basen dahin zusammenfassen zu mössen, 

8 


|| 
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dass sie am besten auf Grund der Lipoidlöslichkeitstheorie sn 
zu verstehen sind, besomders wenn man den Verbrauch als 


das: Eindringen  befördernden Faktor bei schwerlöslichen 


Stoffen zur Hilfe zieht. Ob die Auflösung im Dispersions- g C 
mittel oder in der dispersen Phase stattfindet, mag dahin- EZ 
gestellt bleiben. Die Einsicht, dass die schwer lipoidlöslichen 


anorganischen und Pflanzensäuren äusserst schwer permeie- 


ren; Ist- mit: Ove rt ons Theörie gut vereinbar. Dagegen ; 

scheint sie gegen die Ionenpermeabilität zu sprechen, da 
die gut adsorbierbaren H-Ionen mit ihrer grossen -Wande- JE 
rungsgeschwindigkeit nicht einzudringen vermögen, ehe sie 


die Plasmahaut abnorm verändert haben. 


Zusammenfassung der wichtigsten, allgemeinen Ergebnisse. SR 


Will man die Permeabilität der Säuren und Basen stu- 
dieren, so ist eine Untersuchung uber die Resistenz der Ob- 


jekte gegen diese Stoffe eine unerlässliche Voraussetzung. 


Experimente, die dies zum Zweck hatten und die den - 


ersten Teil der Arbeit ausmachen, zeigen sowohl, dass ver- 


schiedene Objekte sehr verschieden Resistent sind, als dass ; 


verschiedene Såäuren verschieden giftig Wwirken. 

Die kritischen Konzentrationen der Säuren und Basen 
in Gram Mol pro Liter bei 4-ständiger Einwirkung wurden 
ermittelt. Die diesen Konzentrationen entsprechenden H- 


resp. OH-Ionénkonzentrationen wurden mit Hilfe der Dis- SS 


soziationskonstanten ausgerechnet. 


Die kritischen Konzentrationen der Salzsäure, Salpeletst' 
säure, Schwetelsäure, Phosphorsäure, Zitronensäure, Äpfel- 
säure und meist auch die der Oxalsäure und Weinsäure ent- SE 
sprachen bei einem gegebenen Objekt ibereinstimmenden 
H-Ionenkonzentrationen. Diese sind die kritischen H-Ionen- = 
konzentrationen der Objekte. Die genannten Säuren wirken Ar 


durch ihre H-Ionen giftig. 
Die kritische Konzentration der Milchsäure entsprickt 


einer etwas niedrigeren H-Ionenkonzentration als die kri- ET 
tische. Die Giftigkeit der Milchsäure und in vielen Fällen 


må NG 
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der Chinasäure und Gallussäure beruht wahrscheinlich auf 
den H-Ionen, deren Wirkung durch eine grössere Permeabili- 
tät der genannten Säuren verstärkt wird. 

Die kritiscehen Konzentrationen der Ameisensäure, Essig- 
säure, Benzoesäure und Salicylsäure entsprechen meist be- 
deutend niedrigeren H-Ionenkonzentrationen als die kri- 


tische. Ihre Giltigkeit ist wahrscheinlich den undissoziierten 


Molekiälen (jedenfalls nicht den H-Ionen) zuzuschreiben. 

KOH wirkt durch die OH-Ionen giftig, NHz sicher nicht 
durch sie, sondern wahrscheinlich durch die undissoziierten 
Molekiäle. 


Die Säuren und Basen rufen wie bekannt bedeutende 
Desorganisäationen im Plasma hervor. Eine häufige Erschei- 
nung bei gewissen Konzentrationen ist die Quellung und 
Volumensvergrösserung des Plasmas auf Kosten der Vakuole. 
Dieser Vorgang kann, wenn NI73; verwendet wird, reversibel 
sein. 


LÅ 


Das Durchdringungsvermögen der Säuren und Basen 
wurde auf direktem Wege, mit Benutzung der Anthocyvane 
als Indikatoren studiert. | 

Man hat zweéierlei Arten von Permeabilität zu unter- 
scheiden: eine normale und eine abnorme. Die abnorme 
Permeabilität tritt erst ein, nachdem das Plasma nachweis- 
bar beschädigt worden ist. Als Indizium auf Beschädigt- 
sein diente das Unvermögen Deplasmolyse durchzumachen. 

Fär KOH wurde eine normale Permeabilität nicht sicher 
nachgewiesen. NHz3 dagegen dringt leicht durch unbeschä- 
digtes Plasma ein. - 

Folgende Säuren gaben brauchbaren Umschlag im Zell- 
saft und Wurden untersucht: Salzsäure, Salpetersäure, Schwe- 
felsäure, Phosphorsäure, Milchsäure, Oxalsäure, Weinsäure, 
Zitronensäure, Äpfelsäure, Chinasäure und Gallussäure. 
Sämtliche diese Säuren besitzen, wenn äberhaupt, nur ein 
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geringes normales Durchdringungsvermögen, sind also durch 
unbeschädigtes Plasma schwer permeabel. ST 
Nur mit den Rotkohlzellen als Objekte wurde fär Sa 
säure, Schwefelsäure, Oxalsäure und Zitronensäure eine sehr 2 
geringe normale Permeabilität nachgewiesen und näher 
untersucht. Sie War ausschliesslich bei gewissen, ziemlich — 
grossen. Verdännungen und erst nach 2—3 St. zu konstatie- Ses 
ren. Von etwas höheren Konzentrationen wurden die Zellen — 
bedeutend fräher beschädigt als die Säure in den Zellsaft NR 
einzudringen vermochte. Etwas leichter, aber noch schwer fa 
permeierten die Milchsäure und wahrscheinlich die China-. IG 
säure und Gallussäure. RSS 
Die neue Tatsache, dass die gewöhnlichen Säuren Sö SR 
schwer durch unbeschädigtes Plasma permeieren, steht mit 2& 
den Erfahrungen der Tierphysiologen im vollen Einklang. — 
Es sind somit in: dieser Hinsicht keine prinzipiellen Unter- = 
schiede zwischen animalischen und vegetabilischen Proto- 3 
plasten vorhanden. ; TRE 
Die Permeabilitätsverhältnisse der Säuren und Basen sn 
erfällen im grossen ganzen die Forderungen der Lipoidtheo= = 
rie und werden von diesem Gesichtspunkte aus am einfach- NA 
sten verständlich. | SÅ 


ns " > 


Die obigen Studien Wwurden zum Teil schon vor mehr als 
2 Jahren während meines Auferthalts in Leipzig, zum Teil = 
später im Pflanzenbiologischen Institut zu Uppsala ausge- ES | 
fuhrt:;." Flerrn »Geh. Rat: Professor i Dr. avs Pfreftfer DIAT AR 
ich fär die Einföhrung in dieses Arbeitsgebiet vielen Dank SN 
schuldig. Auch meinem Freunde Professor Dr. Rutger > 
Sernander in Uppsala möchte ich fär seine grossartige. SN 
Gastfreundschaft herzlich danken. ÖS 


Pflanzenbiologisches Institut der Univelsilel. Uppsala. : vå 
Oktober 1917. ; Fo | vt Så 


ACN:on 4) Permeabilität pflanzlicher- Protoplaste. 117 


Literatur. 


Arrhenius, S. (1892); Uber die Änderung des elektrischen 
Leitungsvermögens einer Lösung durch Zusatz von kleinen 
Mengen eines Nichtleiters. 'Zeitschr. f. physik. Chemie, 
Bd:I9, SF 487. 


"Aso, K. (1910); Ueber Säuregehalt und Säureresistenz verschiede- 


Her .Wurzeln.<Elora,, BA: 10075. 811: 

Barrnatt, J: O. W: (1904); "Die--Wirkung von: Säuren: und Basen 
auf lebende Paramäcien. Zeitschr. £f. allgem. Physiologie, 
IBA ANSE fl 

Benecke (1907); Uber die Giftwirkung verschiedener Salze auf 
Spirogyra und ihre Entgiftung durch Calciumsalze. Ber. d. 

| HeLESCh ADOT: "GES: ballad da NINNA 

Bet he (1909); Die Bedeutung der Elektrolyten fär die rhytmischen 
Bewegunrgen der; Medusen.»-P fiir-ge ris ATehivVv; Bäs 127 
S.219. KA 

BIOe Sek en, Jen Wat erman HJ: d911/12)-1; Over de wer- 
king van eenige benzolderivaten op de ontwikkeling van 
penicillium glaucum. Verslagen.” K. Akademie: v. Weten- 
schappen. Amsterdam. Wis-en Naturuk. Atfdeel. Bd: 20 : 1, 
SYSASKOA. 

—— II; Over de werking van eenige koolstofderivaten op de ont- 
Wwikkeling van penicillium glaucum en hunne remmende 
werking in verband met oplosbaarheid in water en in olie. 
Daselbst;..bd. 20812 9 65: 

—— III; Werking van in water gemakkelijk, in olie niet oplosbare 
stoffen op den groei van den penicillium glaucum. Daselbst, 
Nayke40. - 

-—»— (1912); Die Protoplasmawand und die Bedeutung der Ober- 
flächenspannung bei der. Wirkung der wasserlöslichen Stoffe 
auf den Organismus. Kolloid-Zeitschr., Bd. 11, S. 58. 

Bokorny Th. (1888); Ueber die Einwirkung basischer Stotfe auf 
lebende Protoplasma. Jahrb. If. wiss. Bot., Bd. 19, S.: 206. 


—)— (1915); Bindung von Ammoniak durch das Zelleneiweiss. Biol. 


CEN EED AES st KD 
Brooks S. €. (1916); New determinations of permeability. Proc. 
nätional: "ACKISCF VU: S.A: Ni S:,009: 
Brown A.J. and Tinker F. (1916); Selective permeability: the 
absorption of phenol and other solutions by the seeds of 
BLOT dEUTN IVL lIgareTs 1PrO G:A NOG: LONA 01; BANG I IHE ÖS 
Bubanovwvic F. (1912); J Traubes Theorie des Haftdrucks 
(Oberflächendrucks): Pflägers Archiv. Bd. 146, S. 484. 


Xx : oj z 1 


118 5 Widar Brenner. ; NR: EN NS 


CzapekF.(1910)1; Uber Fällungsreaktionen in lebenden Pflanzen-s. 4. 
zellen und einige Anwendungen derselben. Ber. d. deutseh. «== 
bot... Ges: BA, 28, SJ 14 SE 

—— II; Versuche iber Exosmose aus Pflanzenzellen. Daselbsty JRR 
S. 159. Ke 

—»— III; Uber die Öberflächenspannune und den Lipoidgehalt der 
Plasmahaut in lebenden Pflanzenzellen. Daselbst, S. 480. 

—— (1911); Uber eine Methode zur direkten Bestimmung der Ober- = . 
flächenspannung der Plasmahaut von Pflanzenzellen. Jena. 

= (1913); "Biochemle>ider ”Blanzen; Jena: AMILEEN ; 

—»— (1914); Weitere Beiträge zur Physiologie der Stoffaufnahme >: 
in die lebende Pflanzenzelle. Int. Zeitschr. f. phys.-ehem. = 
Biologie. Bd. 1, S. 113. 3 

—— (1915); Ausblicke auf biologische Adsorptionserscheinungen. NA 
Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 56 (P fe ff er-Festschrift), S. 84. EG 


D elf E. M. (1916); Studies of Protoplasmic Permeability by Mea- 
surement of Rate of Shrinkage of Turgid Tissues. I. The 
Influence of Temperature on the Permeability of dR ; 
plasm to Water. Ann. of Bot. Bd. 30, S. 283. 


Devaux  H. (1916); Action rapide des solutions salines sur les - 
plantes vivantes: deplacement réversible dune partie des 
substances basique contennes dans la  Blalpe Compt. Rend. 
Paris. Dd:; 1062, 5: VOL 


En dlerJ:; (1912) I; Uber die Beeinflussung der Farbstoffautnahme 
in die lebende Zelle durch Salze. Biochem. Zeitschr. Bd. 
42, S.-440. 

—— II; Uber eine Methode zur Bestimmung des isösleketmistha 
Punktes des Protoplasmas auf Grund der Beeinflussung des = 
Durchtrittes von Farbstoffen durch OH- und H-+-Ionen. NTE 
Daselbst: BA: Ad3rSu dad. 

Evans ES Chu kenmann ww. ond WIID Oro; Die vitale 
Farbung mit sauren Farbstoffen. Jahresber. d. Schlesischen 
Ges, -£, vaterländ Kultur: Bd:, 20 155,4: 

Fenn W. O. (1916) I; Salt antagonism in gelatine. Proc. national. 
A0:Se, LES A IL Sö 03de 

—— II; Similarity in the behavior of protoplasm and gelatine. : 
Daselbst. S. 3239. |; 

Fitting H. (1912); Uber eigenartige Farbänderungen von Bliäten 
und Blätenfarbstoffen. Zeitschr. f. Bot. Bd. 4, SBL 

—— (1915); Untersuchungen uber die Aufnahme von Salzen in die 
Lebende Zelle. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 56 (Pf RS 
Festsehrift),. Sd. 

—— (1917); Untersuchungen öäber isotonische Kosflislentön und 
ihren Nutzen fär Permeabilitätsbestimmungen. Jahrb. ff. 
AViSS ISB O te IB 107 Sa : ES . 


A N:o 4) Permeabilität pflanzlicher -Protoplaste. 119 


FluriM. (1909); Der Einfluss von Aluminiumsalzen auf das Proto- 
plasma; Flora, Bd::99,-S- 81: 

Freundlich (1909); Kapillarchemie., Leipzig. ; 

Gertz-O. (1906); Studier öfver Anthocyan. Akademisk afhand- 

ng: Lund. 

GöbelJ. K. (1903); Uber die Durchlässigkeit der Cuticula. Inaug. 
Diss. Leipzig. 

Harvey E.N. (1911); Studies: on the permeability of cells. Journ: 
öfmexperunentak £00l08y-= BA: 10, S:=507 

—— (1913); A. criticism of indicator method of determining cell 
permeability for alkalies. Amer. Journ. of Physiol. Bd. 31, 
SES 

—— (1914) I; The Relation between the Rate of Penetration of 
Marine Tissues by Alkali and the Change in Funktional 
Activity induced by the Alkali. Papers from the Tortugas 
Laboratory of the Carnegie Institution. Washington. Bd. 
ÖSK SE lod 

=) TI; The permeability-of cells for acids: - Int: Zeitschr.-t. phys. 

; Chenk,Blologie.: BO:s, S. 469. 

Heald F.D. (1896); On the toxic effect of dilute solutions of acids 
ANMANSalcCstupon Plants: t-B ot Gaz.iBd. 22; S-<l20:; 

Hecht K. (1912); Studien äber 'den Vorgang der Plasmolyse. 
CoO.lns Belträge-z: Biol d. Pflanzen..-.Bd. 11; S.-137. 

Hin d M. (1916); Studies in Permeability. III. '”The Absorption of 
Acids by Plant Tissue.” Ann. of Bot: Bd..30, S. 223. 

Hägglund E. (1914); Hefe und Gärung in ihrer Abhängigkeit 
von Wasserstoff- und Hydroxylionen.. Akademische Ab- 

é handlung. Stockholm. 

—)»— (1915); Uber die gärungshemmende Wirkung der Wasser- 
PStöftonen:-=51IoCHhent vZeitschr:=Bd5095- SS LOL 

Höb er R. (1909); Die Durchlässigkeit der Zellen fär Farbstoffe. 
Biochen— Geitschr.s Bd:- 203.530: 

—)— (1914); Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 

: Terpzigsu Berlin; "Aut: IV; 

Höber R. u. Nast 0.(1913); Weitere Beiträge zur Theorie der 
Witallarbumg.. Biochem.: Zeitschr=,/ Bd: 00, S.ra18: 
JanseJ. M. (1888); Die Permeabilität des Protoplasmas. Verslagen 
; d. K. Academie v. Wetenschappen. Amsterdam. Afdeel 

"ENatuurkunde 3. de”Reéks,: Deel-IV, :S1-332. 
Jellimek K. (1914—); Lehrbuch der Physikalischen Chemie. 
Stuttgart: Bda lus fb 
Johannessohn F. (1912); Einfluss organischer Säuren auf die 
Hefegärung. Biochem. Zeitschr. Bd. 47, S. 97. 
Kählenberg Lå TrueRsH. (1896); On the toxic action of 
dissolved salts and their elektrolytic dissociation. Bot. Gaz. 
BAS V225 NN OM 


120 : : Widar Brenner. 


Kr e set Ar (T9T2)3:SUr I ackion de divers a0ldes et sels acides SU 


le développement de VP Aspergillus niger. Cen Rend. 
Paris. Bes td0,sSLdIe 


Kischke (1912); Uber die Oberflächenspannung det acer i | 
Plasmahaut bei Hefe und SCEDIRG PAA Biochem. er j 


SCHT IS: 402 


K lemna P. (1895); Desorganisationserscheinungen der Zelle. Jahrb. RÅ 


fö WISS:k DOT: BA. 20,02 


KoPp ace wskin. (1914); Die Affinitätsreihe und die shit | 


gische Wirksamkeit: der <Säuren:.- Int. .;Zetsehrork peyg 
chem. Biologie, Bd. 1, S. 420. ; 


Krehan M. (1914); Permeabilitätsänderungen der pilen selen | Yo ; 


Plasmahaut durch Kaliumzyanid. Daselbst. S. 189. 


Krizenecky J. (1916); Einige Experimente uber die verschie-- Nie 


dene Giftigkeit von Hydroxyl- und Wasserstoffionen. 
P flöugers Archiv, B. 164, to RER 


K äster E.: (1910); Uber Veränderung der Plasmaoberfläche bei 


Plasmolyse. 'Zeitschr. f. Bot. -Bd. 2, 5: 689; 


—— (1911); Uber die Aufnahme von Anilinfarben in lebende 


Pflanzencellen. "Jahrb. f. wiss. Bot. Bad. 50, S. 261. 


Landolt-Börnstein (1912); Physikaliseh- Chemische Tabellen. ; 


Berlin. Aufl. IV. 


Lepeschkin W. W. (1910); Zur Kenntnis der Plasman 


Ber: :d:; deutsch: bot. Ges. B4:-28, SS; di JI8J: 


—— (1911) I; Zur Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der 
Plasmamembran. Ber. d. deutsch. bot. Ges. Bd. 29, S. 247. 


| 


—— II; Uber die Einwirkung anästhetischer Stoffe auf die osmo- 5 


tischen Eigenschaften der Plasmamembran. Daselbst. S. 349. 
—— (1913); Uber die kolloidehemische Beschaffenheit der lebenden 


Substanz und iber einige Kolloidzustände, die fär dieselbe SM 


eigentämlich sind. Koloid-Zeitschr. Bad. 13, S. 181. 


Loew O.u. Bokorny Th. (1887); Ueber das Vorkommen von 


aktivem Albumin im Zellsaft und dessen Ausseheadere a de 


Körnehen durch Basen. Bot. Zeitung, S. 849. 


Loewe S. (1912); Zur physikalisehen Chemie der Lipoide, I, II, ; je 


ve — 


III u; IV. ,Biochem:. Zeitschr. .Bd. 42, S: 150. 


Lundegårdh H. (1911); Uber die Permeabilität der Wurzel-- 


Spilven von Vicia faba unter verschiedenen äusseren Be- NEG 


KK 


dingungen. Svenska Vet. Ak. Handl. Bd. 47. ; ; ER 
Lundén, H. (1908); Affinitätsmessungen an schwachen Säuren 


und Basen. Inaug. Diss. Stockholm. 


Meurer RB. (1909); Uber die regulatorische Aufnahme On 


scher Stoffe durch die Wurzeln von Beta vulgaris und Daucus 


Gärote=--Jalrb:: ff; Wiss. Bot::Bd:; 40, NSD 


AA N:o 4) Permeabilität pflanzlicher Protoplaste. 121 


MooreB.u. Roaf H. E.:. (1913); Der osmotische Druck der Kol- 
loide und seine biologische Bedeutung. Kolloid-Zeitschr. Bd. 
LÖRNLJO 

Nathansohn A. (1903); Uber Regulationserscheinungen im 
Stoffaustausch. Jahrb: f. wiss. Bot. Bd. 38, S. 242. 

—— (1904); Uber die Regulation der Aufnahme anorganischer 
Salze durch die Knollen von Dahlia. Jahrb. f. wiss. Bot. 
Bdrs0 sr007. i | 

—— (1904); Weitere Mitteilungen äber die Regulation der Stoff- 
aufnahme. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 40, S. 403. 

Nothmann-Zuckerkandl Helene (1912); Die Wirkung 
der Narkotica auf die Plasmaströmung. Biochem. Zeitschr. 
Bd. 45, S: 412. 

—»— (1915); Uber den Einfluss von MNeutralsalzen und einigen 
Nichtelektrolyten auf die Giftwirkung von Alkoholen auf 
Pflanzenzellen. Int. Zeitsch. f. phys-chem. Biologie Bd. 
SIST IS 

Orden 5 (1917);- Studien Uber Pektinsubstanzen;; I: Die Pektin- 
substanzen als Säuren. Int. Zeitschr. f. pliysik-chem. Bio- 
lÖgle- bi TAL 

Osterhout W. J. V. (1910); On the penetration of inorganic 
salts into living protoplasm. Zeitschr. f. physik. Chemie. 
Bd:. 70, S. 408. 

—— (1911); The permeability of living cells to salts in pure and 
balanced solutions. Science, Bd. 34, S. 187. 

— (1912) I; The permeability of protoplasm to ions and the 
theory of antagonism. Daselbst Bd. 35, S. 112. 

—+— II; Reversible changes in permeability produced by elek- 

karttrölytes.- Daselbst:.Bd, 30, Su 350: 

—— (1914); Quantitative criteria of antagonism. Bot. Gaz. Bd. 
FÖREN RALS: 

—— (1915) I; Extreme alterations of permeability without injury. 
Daselbst.: Bd:-59,:S. 242. 

—+— II; On the decrease of permeability due to certain biva- 
lentkations.. ..Daselbst: i S.-3175 

—— III; The effekt of some trivalent and tetravalent kations 

; on permeability. Daselbst. S. 464. 

Overton E. (1895); Uber die osmotischen Eigenschaften der 
lebenden Pflanzen- und Tierzelle. VWVierteljahrschrift d. 
naturforsch. Ges. Zärich, Bd. 40, S. 159. 

—)— (1896); Ueber die osmotischen FEigenschaften der Zelle in 
ihrer Bedeutung fär die Toxikologie und Pharmakologie. 
Daselbst (Festschrift), S. 383. 

—+— (1897); Ueber die osmotischen FEigenschaften der Zelle in 

i; ihrer Bedeutung fär die Toxikologie und Pharmakologie. 
Aeitschr: of. pirySsik.- Ghemies Bd;5s22, 5 109. 


122 | Widar Brenner. — RR 


Overton E. (1899,1); Ueber die allgemeinen osmotischen Bion 
genschaften der Zelle, ihre vermutlichen Ursachen und ihre 5 
Bedeutung fär die Physiologie. Vierteljahrschrift. d. Man 


turforsch.: Ges. Zurich, Bd. 44, S. 88. 
—— II; Beobachtungen und .Versuche uber das Auftreten von 


rothem Zellsaft bei Pflanzen.  Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 33, 


SUG LO CA 
—)»— (1902); Beiträge zur allgemeinen Muskel und Nervenphysio- FK 

logie.. P flög ers Archiv. Bd.: 92; S: 115; SN 
Pantanelli E.; (1915); Uber fönédarblahne. Jahrb. f. wiss. | 

Bot. Bd: 56 (P fe ffer-Festschrift), S. 689: 


Pauli W. (1904); Pharmakodynamische Studien; I. Beziehungen ; 


der physiologischen Ester- und Salzwirkung. Sitzungsber. 


d. Akad. d. Wissensch. Wien. . Math-naturwiss. Kl: 3. SG 


Abt. "Bad. 113: S 15, 


Pfeffer W. (1877); Osmotische Untersuchungen. Leipzig. 
—-—-— (1886); Kritische Besprechung von De Vries: Plasmo- - 
lytische Studien uber die Wand der Vakuole. Nebst vor- 
läufigen Mittheilungen öäber Stoffaufnahme. Bot. Zeitung, 
SLL; AE 
—— (1886—1888); Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende 
Zellen. : Täbinger Untersuchungen. Bå. 2, S. 179. Hö 
—— (1891); Zur Kenntniss der Plasmahaut und der Vakuolen 
nebst Bemerkungen iäber den Aggregatzustand des Proto- 
plasmas und täber osmotische Vorgänge. Abhandl. d. math- 
phys. Cl. d. Königl. Sächsischen Ges. d. Wissensch. Bd. 16. 
—— (1897—-1904); Pflanzenphysiologie. Leipzig, II Aufl. 


R eichel J. (1911); Uber das Verhalten von Penicillium gegen- 


uber der Essigsäure und ihren Salzen. Biochem. Zeitsehr. 
Bd. 30, S. 152. 


Reinhardt M. O. (13899); Plasmolytische Studien zur Kelninis 


des Wachstums der Zellmembran. Festschrift Sd Sch wen 


den er Berlin: SS. 4206 | 
van Rhysselberghe Fr. (1901); Influence de la température 


sur la perméabilité du protoplasme vivant pour Feau et les = 


substances dissoutes. Bull. de FP Acad. SE de Bela 
SR SK | 

Ritter GG. E: (1913): Diesgittigeund formative Wiikuls der Säu- 
ren auf die Mucoraceen und ihre Beziehung zur Mucorhefe- 
bildung. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 52, S. 3051. | 


Ruäöhland W.(A(1908)-5 Beiträge zur Kenntnis der Permeabilität 
der Plasmahaut. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd.:-46, Sod: 
—— II; Die Bedeutung der Kolloidalnatur wässeriger Farbstoff- 


lösungen fär ihr FEindringen in lebende Zellen. Ber. d. . 5 


deutsch. böt. Ges. Bd. 26 a, S. 772. 


ACN;04)5a Permeabilität pflanzlicher Protoplaste. | : 123 


Ruhland W. (1909); Zur Frage der Ionenpermeabilität. Zeitschr. 
fANBOLI BESS PS ek 

= (1912) I; Die Plasmahaut als Ultrafilter bei der Kolloid- 
aufnahme Ber. d. deutsch. bot. Ges. Bd. 30, S. 139. 

—)»— II; Studien uber die Aufnahme von Kolloiden durch die 
pflanzliche: "Plasmahaut:- Jahrb. f. wiss: Bot. Bd: 351, 
SNOK: 

—— (1913) I; Zur chemischen Organisation der Zelle. Biol. Cen- 
fralblEBd 03 SoJd/- 

—-=+—- II; Zur Kenntnis der Rolle des elektrischen Ladungssinnes bei 

"Kolloidaufnahme durch die Plasmahaut. Ber. d. deutsch. 

DOES AGES DALY SLÖT 

—— III; Weitere Untersuchungen zur chemischen Organisation 
Bertel aselbstusvdd. 


—— IV; Zur Kenntnis der Wirkung einiger Ammoniumbasen und 


von Spartein auf die Zelle. :Daselbst. S. 578. 

—— (1914) I; Weitere Beiträge zur Kolloidchemie und physikali- 
schen Chemie der Zelle. Janhrb. f. wiss. Bot. Bd. 54, S. 391. 

Sachs J. (1862); Ueber saure, alkalische und neutrale Reaktion 
der Sälte lebender Pflanzenzellen. Bot. Zeitung: S.. 207: 

Schwarz F. (1892); Die morphologische und chemische Zusam- 
mensetzung des Protoplasmas. Cohns Beiträge z. Biol. 

| BONDS 

Stiles W. a. Jorgensen I. (1914); The antagonism between 
ions in the absorption of salts by plants. New Phytol. Bd. 
13, S. 253. 

-—— (1915) I; The Exosmosis of Electrolytes as a Criterion of 
Antagonistic Ion-Action. Ann. of Bot. Bd. 29, S. 347. 

—— II; The Effect of Temperature on the Rate of Absorption of 
Hydrogen Ions by Plant cells. Daselbst. S. 611. 


SzäcsJ. (1910); Studien uber Protoplasmapermeabilität. Sitzungs- 


ber. d. Akad. d. Wissensch. Wien. Math-naturwiss. Kl. 
FSD Ua SD USS LLOSISL Lod 

—+— (1913) I; Experimentelle Beiträge zu einer Theorie der anta- 
gonistischen Ionenwirkungen. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 32, 
SÅ 00. 

—+— II; Uber einige charakteristiscehe Wirkungen des Aluminium- 
ions auf das Protoplasma. Daselbst. S. 269. 

TraubeJ. (1904); Theorie der Osmose und Narkose. Pfluäugers 
ATCHiV.  Bd:s1005 S-541T3 

—»— (1913); Theorie des Haftdrucks und Lipoidtheorie. Biochem. 
Zeltschr. Bd;2d4S-S00. 

FarRtrecRö Höra Bar tie tt FH. HH: (1915);<CThe, exehange: of ions 
between the roots of Lupinus albus and: culture solutions 
containing (one) (two) nutrient salts. Am. Journ. Bot. 
BANA TURNNSL Le 


124 "0 Widar Brenner. id LX) 


Tröndle A. (1909); Permeabilitätsänderung und osmotischer 


Druck in den assimilierenden Zellen des Laubblattes. Ber. 
d. deutsch. bot. Ges. Bd. 27, S. 71. 


—— (1913); Der Einfluss des Lichtes auf die Permeabilität der | : St 


Plasmahaut. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 48, S. 171. 

Vernon H. M. (1913); Die Rolle der Oberflächenspannung und 
der Lipoide fär die lebenden Zellen. Biochem. Zeitschr. 
Bad: 301 Svd 


de Vries H. (1871); Sur la perméabilité du protoplasma des bet; NE 


teraves rouges. Archives Nécerlandaises Bd. 6. 

—»— (1884); Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft. Janhrb. f. 
wiss. Bot. Bd. 14, S. 536. 

-—— (1885); Plasmolytische Studien äber die Wand der Vaknofen. 
Jahrb. f. wiss. Bot: Bd. 16; S. 465. ; 

--»— (1888); Ueber den isotonischen <Coefficient des Glycerins. 
Bot. Zeitung, S. 229. | 


Warburg O. (1910); Uber die Oxydation in lebenden Zellen nach 


Versuchen am Seeigelei. Zeitschr. f. physiol. Chemie. Bd. 
2005 ODD 
Waterman H. J. (1914); Uber einige Faktoren, welche die Ent.: 


wicklung von Penicillium glaucum beeinflussen. Beitrag zur 


Kenntnis der Antiseptica und der Narkose. Centrajbi f. 
Bakt: Abt. ;IL:-Bd. 42; S-6095 

Willstätter RB. (1913); Untersuchungen uber die Anthocyane.. Z 
Liebigs Annalen, Bd. 401, S. 189. 

—— (1915); Untersuchungen uber die Anhthocyane. Daselbst. Bd. 
408, S. 1. 


Åkerman Å. (1915); Studier öfver trådlika protoplastuatuklnike. 


gar i växtcellerna. Lunds universitets årsskrift N. AG Avd. 
20:19 (la IS IN TDASeka 

—— (1917); Untersuchungen uber die Aggregation in den Tentakeln 
von Drosera rotundifolia. Botaniska Notiser, Lund. S. 145. 


EAA 
& 


LE 


